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Hypes 
Ali. 
pin ae uf Beschluß der Hauptversammlung am 23. Sep- 
| yi \ tember ds. Js. in Innsbruck wurde der Jahresbeitrag 
für das Jahr 1925 wie folgt festgesetzt: 


Groß-Berliner Mitglieder . . M. 25,— 
Auswärtige Mitglieder. . . M. 18,— I: >" 
Ausländische Mitglieder . . $ 5,— 

oder den in der betreffenden Landeswäh- 

rung umgerechneten Betrag. 

Für Firmen und korporative Mitglieder 

gilt das Dreifache dieser Beträge. 


Es wird gebeten, obige Beiträge baldmöglichst auf unser 
Postscheckkonto Berlin Nr. 28765, oder auf unser Konto 
bei der Kommerz- und Privatbank Dep.-Kasse PQ, 
Berlin NW. 87, Turmstr. 65 zu überweisen. Die Beitrags- 
zahlung kann in zwei Halbjahresraten erfolgen; jedoch ist 
zur Vereinfachung Zahlung des ganzen Jahresbeitrages: er- 
wünscht. 

| Die Beiträge sind im Januar 1925 fällig. Bis zum 
3I. Januar 1925 nicht eingegangene Beiträge werden 
satzungsgemäß durch Postauftrag eingezogen. 

Es wird an die Zahlung der rückständigen zweiten 

Halbjahresbeitrage 1924 erinnert. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik. 
Dr. G. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 
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Zusammenfassende Berichte. 


—— e 


Uber die Intensität der Spektrallinien. 


(Vortrag, gehalten bei der Gründung der Ortsgruppe 
Rheinland der Deutschen Gesellschaft für tech- 
nische Physik und des Rheinischen Gauvereins 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 
21. Juni 1924 in Köln.) 
Von A. Sommerfeld. 


Inhalt: Die Intensitäten der Komponenten eines zu- 
sammengehörigen Liniengebildes verhalten sich wie ganze 
Zahlen. 


Als Thema für diese Taufrede hätte ich gerne 
einen Gegenstand gewählt, der in etwas dem 
Interessenkreise der rheinischen Technik ange- 
messen gewesen wäre. Aber ich bin in den 
letzten Jahren so eingesponnen in die Probleme 
der Komplexstruktur der Spektrallinien, daß ich 
nicht leicht daraus herausfinde. Außerdem glaube 
ich gerade durch dieses Thema Ihnen den leben- 
digsten Einblick in den Brennpunkt der gegen- 
wärtigen theoretisch-physikalischen Forschung geben 
zu können, nämlich in die Quantentheorie und 
ihren arithmetischen Charakter. Was die Beziehun- 
gen zur Technik betrifft, so beruhige ich mich 
mit dem Gedanken, den kürzlich mein Freund 
Zenneck bei einer ähnlichen Gelegenheit aus- 
gesprochen hat: Es gibt keine tiefliegende physi- 
kalische Forschung, experimenteller oder theore- 
tischer Art, welche nicht früher oder später für 
die Technik nutzbar würde. Wie kann dies ins- 
besondere ausbleiben bei dem Gegenstand, der 
uns heute beschäftigen soll, dem Vorgang der 
atomaren Lichtemission und seiner Energieverteilung 
auf die verschiedenen Komponenten des ausge- 
strahlten Liniengebildes? 


1. Dublett- und Triplettlinien. 


Was von alters her über Linienintensitäten be- 
kannt ist, beschränkt sich fast ausschließlich auf 
die beiden D-Linien des Natriums und die ihnen 
verwandten Dubletts de: anderen Alkalien. Alle 
sonstigen Intensitätsangaben der Spektroskopiker, 
wie wir sie in den Tabellen und Handbüchern 
finden, sind ausgesprochenermaßen qualitativer Art 
und beruhen auf subjektiver Schätzung, ohne re- 
produzierbar zu sein. Bei den D-Linien aber 
haben wir das wiederholt bestätigte Ergebnis: die 


Intensität von D, (å = 5990) verhält sich“ 


zu der von D, (A = 5996) wie 2:1. 
Den Ursprung des D-Liniendubletts veranschau- 


lichen wir uns durch ein Diagramm (Abb. 1) Es | 


handelt sich um den Übergang des Atoms aus 
dem angeregten zweiquantigen Zustand in den 
einquantigen normalen oder Grundzustand. Den 
ersteren nennen wir p-Zustand, den letzteren 
s-Zustand. Hierzu ist zu bemerken, 


| 


historisch entstandenen Bezeichnungen physikali- 
scher Größen schlecht und unzutreffend sind. 
p-Zustand ist von prinzipal, s-Zustand von scharf 


abgeleitet. Für uns soll p und s nichts anderes 
als zwei- und einquantig bedeuten, und zwar han- 


dab alle | 


delt es sich um zwei bzw. eine Einheit des sog. 
Azimutalquantums k, d. h. des Impulsmomentes, 
mit dem das Valenzelektron im Alkaliatom den 
Atomrumpf umläuft. 
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Abb. 1. Das Dublett in der „Hauptserie‘“ der Alkalien, 
sein Ursprung aus Energieniveaus, Links: azimutale Quan- 
tenzahlen, rechts: innere Quantenzahlen. 


Nun ist der p-Zustand doppelt, der s-Zustand 
einfach. Aus der Kombination beider ergeben 
sich daher zwei Übergänge und zwei Linien, die 
höherfrequente, in der Abbildung durch den län- 
geren Pfeil dargestellte, gibt die D,-Linie, die 
niederfrequente, durch einen kürzeren Pfeil dar- 
gestellte, die D,-Linie. Die erstere ist doppelt 
so intensiv wie die letztere. Auf die Bedeutung 
der Beschriftung am rechten Rande der Abbildung 
kommen wir sogleich zurück. 

Während die Dubletts für die Alkalien cha- 
rakteristisch sind, treten in der Reihe der Erd- 
alkalien Tripletts auf. Als Beispiel denken wir 
an Ca oder Hg. Auch hier stehen die Kom- 
ponenten des Tripletts in einem charakteristischen 
Intensitätsverhältnis. Dieses festzustellen ist nach 
jahrelangen Vorarbeiten im Physikalischen Institut 
der Universität Utrecht gelungen unter der ener- 
gischen Leitung von Herrn L. S. Ornstein und 
unter Verwertung präzisionstechnischer Vorarbeiten, 
insbesondere von Herm Moll. Die Messungen 
am Ca-Triplett und an verwandten Liniengebilden 
sind von Herrn Dorgelo ausgeführt, diejenigen 
an zusammengesetzteren Linienkomplexen von den 
Herren Burger und Dorgelo und sind in den 
letzten Bänden der Zeitschrift für Physik veröffent- 
licht worden. Das Ergebnis war für die drei Kom- 
ponenten der einfachen Tripletts 5:3:1 mit einer 
Unsicherheit von nur wenigen Prozenten. 

Wer die Tücke der photographischen Platte 
kennt, wird die Genauigkeit dieser Messungen 
bewundern. Auf die Technik derselben kann ich 
hier natürlich nicht eingehen. Es genüge anzu- 
deuten, daß jede Spektrallinie gleichzeitig mehr- 
mals aufgenommen wird, indem sie gleichzeitig 
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durch ein System nebeneinandergestellter Rauch- 
glaser (Zeiss) hindurchgeschickt und dadurch in 
bekannter Weise geschwächt wird. Man erhält so 
eine Skala zum Vergleich der Intensitäten, die 
unabhängig von dem Schwärzungsgesetz der photo- 
graphischen Platte und von der Inkonstanz der 
Lichtquelle ist. Bei weit getrennten Liniengebilden 
tritt als erschwerendes Moment die verschiedene 
Empfindlichkeit der photographischen Platte für 
die verschiedenen Wellenlängen hinzu, eine Schwie- 
rigkeit, die durch eine energetisch geeichte Arga- 
Lampe überwunden wird. 
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Abb. 2. Das Triplett in der „zweiten Nebenserie“ der Erd- 
alkalien. Die Linienstärke der vertikalen Pfeile deutet das 
Intensitätsverhältnis 5: 3:1 an. 


Wir zeichnen uns abermals ein Schema (Abb. 2) 
zur Veranschaulichung der drei Übergänge, die 
das Triplett konstituieren. Dabei nehmen wir das 
s-Niveau k=1 höher als die drei p-Niveaus k= 2 
entsprechend den wirklichen Verhältnissen beim 
Triplett des Ca usw. Wir wollen nun aber auch 


die drei p-Niveaus voneinander durch verschie- | 


dene Werte einer Quantenzahl unterscheiden. 
Diese heiße, im Gegensatz zu k, die „innere 
Quantenzahl“ und werde mit 7 bezeichnet. Wäh- 
rend % durch den Umlauf des äußeren Valenz- 
elektrons definiert ist, hängt 7 mit dem gesamten 
Impulsmoment des Atoms zusammen, das sich 
vektoriell aus den Umlaufsmomenten sämtlicher 
zum Atom gehöriger Elektronen zusammensetzt. 
Wir müssen verlangen und können nach der Be- 
deutung von j verstehen, daß j nicht um mehr 
als eine Einheit springen kann, daß also nur die 


Übergänge Aj = +1 oder o (1) 


erlaubt sind. Die am rechten Rande unserer 
Abb. 2 vermerkte Numerierung j = 2, I, O für 
die p-Niveaus, 7 =1 für das s-Niveau ist so ge- 
wählt, daß nach (1) alle drei Übergänge s—> p 
möglich sind. 

Die entsprechende Numerierung für die Dublett- 
niveaus in Abb. ı lautet: 7 = 2 und 4 bei den 
p-Zuständen, j = 4 bei dem s-Zustande. Daß wir 
hier halbzahlige j-Werte benutzen müssen, wäh- 
rend wir die j-Werte der Tripletts als ganzzahlig 
gewählt haben, verlangt die allgemeine Systematik 
der Komplexstruktur, so sehr uns auch an sich 
die Einführung halber Quantenzahlen widerstreben 
mag. Wir wollen dabei bemerken, daß zwar über 
die absolute Normierung, nicht aber über die rela- 
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tiven Größen der inneren Quantenzahlen Zweifel 
bestehen. Die Vorzüge der von mir hier und 
anderwärts vertretenen Numerierung werden in 
der neuen (4.) Auflage meines Buches über Atom- 
bau entwickelt. Bohr wählt aus Gründen, die 
ich nicht für zwingend halten kann, alle j-Werte 
um I höher. 

Von einer dritten Quantenzahl, Bohrs „Haupt- 
quantenzahl“ n, welche die einzelnen Glieder einer 
Serie unterscheidet, brauchten wir hier nicht zu 
reden, da sie für die Fragen der Komplexstruktur 
belanglos ist. Die Utrechter Messungen sowie 
theoretische Erwägungen (im Zusammenhang mit 
der sog. Prestonschen Regel) zeigen nämlich, 
daß dieselben Intensitätsverhältnisse wie für das 
Grundtriplett von Ca oder für das Grunddublett 
von Na auch für die höheren Serienglieder sowohl 
in der Hauptserie wie in der II. Nebenserie und 
für alle analogen Elemente gelten. 


2. Allgemeine Systematik der Komplex- 
struktur. 


Wir haben bisher nur von den beiden ersten 
Spalten des periodischen Systems gesprochen: den 
Alkalien und den Erdalkalien, erstere charakteri- 
siert durch Dublett-Terme, letztere durch Triplett- 
Terme. Unter dem Wort Term verstehen wir 
dabei diejenige in die Spektralformel eingehende 
Rechnungsgröße, welche die Lage der betreffenden 
Energieniveaus festlegt. Wir müssen hinzufügen, 
daß bei den Erdalkalien außer den Triplett-Termen 


| auch Singulett-Terme beobachtet werden, nicht 


nur in den s-Zuständen, die immer einfach sind, 
sondern auch in den höherquantigen Zuständen. 
Die Existenz dieser Singulett-Terme neben den 
Triplett-Termen deutet darauf hin, daB sich im 
Atomrumpf der Erdalkalien die Elektronenbahnen 
auf zwei verschiedene Arten anordnen können, 
mit verschiedenen Werten des resultierenden Im- 
pulsmomentes J. 

Diese Verschiedenheit der Anordnungsmöglich- 
keiten steigert sich in den folgenden Spalten des 
periodischen Systems immer mehr. Wir erläutern 
dies in der folgenden Tabelle. Sie gibt die vierte 
Horizontalreihe des periodischen Systems, d.h. den 
Anfang der ersten großen Periode wieder. Wir 
beginnen also mit dem Alkali K, Z=19, welches 
natürlich ebenso wie Na Dublett-Terme besitzt. 


19K 20Ca 21Sc 22Ti 23V 24Cr 25Mn 26Fe 


Singul. Singul, — = 
Dubl. Dubl. ~~ — 
Tripl. Tripl. — Tripl. 
Quart. Quart. Quart, 

Quint, Quint. Quint. 

Sext. Sext. 
Sept. Sept. 

Okt, 


1° 
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Dann folgt Ca, Z= 20, mit Singulett- und Triplett- 
Termen. Das nächste Element ist Sc, Z= 21. 
Bei diesem sind außer Dublett- auch Quartett- 
Terme, also vierfach aufgespaltene Energieniveaus 
beobachtet. Es folgt Ti, Z= 22. Hier haben 
wir nach den neuesten Forschungen der Ameri- 
kaner Singulett-, Triplett- und Quintett-Terme. 
Bei V, Z= 23, sind sichergestellt Quartett- und 
Sextett-Terme, und zwar mit dem untrüglichen 
Mittel der Zeemaneffekte. Es ist dabei durchaus 
nicht ausgeschlossen, daß neben den Quartett- und 
Sextettsystemen auch Dublett-Terme vorhanden 
sein mögen. Wir deuten dies in unserer Tabelle 
durch einen Strich an. Cr, Z= 24, hat Quintett- 
und Septett-Terme, möglicherweise auch Singuletts 
und Tripletts. Bei Mn und Fe, Z = 25 und 26, 
kennen wir je drei Termsysteme: Quartett, Sextett- 
und Oktett-Terme bei Mn, Triplett-, Quintett- und 
Septett-Terme bei Fe. Wir deuten durch die 
Striche an, daß möglicherweise bei Fe auch Sin- 
guletts und Nonetts, bei Mn auch Dubletts vor- 
handen sein mögen. Über Co und Ni haben wir 
noch keine sicheren Aufschlüsse. 


Wir müssen nun die Struktur dieser höheren | 


Termsysteme erläutern, z. B. im Falle des Quintett- 
systems, 
angehört und welches daher den Hauptbestandteil 
der Linien des berühmten Eisenspektrums bildet. 
Es ist nicht so, daß im Quintettsystem alle Terme 
fünffach sind, vielmehr steigt die Multiplizität in 
den aufeinanderfolgenden Termen schrittweise an 
nach folgendem Schema. 


Schema A. 
k=l s j= 2 
FUN, 
2 p 
IRRE, 
3 d 
ia Zixixi xI 
J ixD Xl 
5 g 


Der s-Term ist einfach, ihm haben wir die innere 
Quantenzahl j = 2 zuzuordnen (wir erinnern an 
J = 4 beim Dublett-s-Term, 7 = 1 beim Triplett- 
s-Term. Dem entspricht es, dal wir beim Quartett- 
s-Term j = 3 und beim Quintett-s-Term j = 2 
setzen; wir mögen einschalten, dal dem Singulett- 
s-Term „=o zukommt). Der p-Term des Quintett- 
systems ist dreifach mit den Quantenzahlen j = 3, 
2, I. Indem wir k wachsen lassen, k=3,4,5..., 
erhalten wir neue Terme, die wir durch die Buch- 
staben d (diffus), f (fundamental) und g ... be- 
zeichnen. Erst bei dem d-Term wird die volle 
Niveauzahl 5 erreicht, die 5 d-Niveaus entsprechen 
den 5 j-Werten 4, 3, 2, I, 0o. Von jetzt an 
bleibt die Niveauzahl 5 „permanent“, und zwar 
wird die permanente Niveauzahl bei ungerad- 


dem der Grundzustand des Fe-Atoms | 
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zahligen Termen (Singulett, Triplett, Quintett usw.) 
immer dann erreicht, wenn zum erstenmal der 
Wert 7 =o im Niveauschema auftritt, also im 
Quintettfalle beim d-Term. Wir könnten diese 
Regel geometrisch aus dem Begriff des Impuls- 
momentes und seiner vektoriellen Zusammensetzung 
erläutern, dürfen uns hier aber nicht damit auf- 
halten. 

Im Anschluß an unser Quintettschema wollen 
wir nur noch betonen, daß die Kombination sp 
aus I-3 == 3 Komponenten besteht, dal) aber die 
Kombination des dreifachen p- mit dem fünffachen 
d-Term nicht aus 3-5 = 15, sondern nur aus 
9 Komponenten besteht; die übrigen sind durch 
die Auswahlregel (1) für unser j verboten. Die 
erlaubten Komponenten sind in unserem Schema A 
durch Verbindungsstriche angedeutet. Ferner be- 
stehen die Kombinationen df, fg usw. nicht aus 
5-5= 25, sondern nur je aus 12 Komponenten, 
wie ebenfalls aus unserem Schema zu ersehen ist. 
Wir bezeichnen solche Liniengruppen, die sich 
aus der Kombination zweier Mehrfachterme er- 
geben, allgemein mit Catalan als Multipletts. 

Auch bei allen übrigen Termsystemen stellt 
die Kombination sp ein Triplett von Linien dar, 
entsprechend der Kombination eines einfachen 
s-Terms mit einem dreifachen p-Term. Die ein- 
zige Ausnahme macht das Dublettsystem, bei dem 
die permanente Niveauzahl 2 schon im p-Term 
erreicht wird und daher die Kombination sp zu 
einem Dublett entartet. 


3. Das allgemeine Gesetz für die Intensi- 
täten der sp-Kombinationen. 


Als Herr Ornstein auf dem Physikertag in 
Bonn 1923 das Ergebnis 5:3:1 der Utrechter 
Messungen im Triplettsystem vortrug, bemerkte 
ich, daß sich dieses Ergebnis und die Intensitäts- 
regel 2:1 im Dublettsystem unter ein allgemeines 
Gesetz zusammenfassen lasse, das in unserem 
Schema B dargestellt ist. Es handelt sich hier 
überall um die Kombination sp zwischen einem 
einfachen und dreifachen Term, also um ein Tri- 
plett von Komponenten, aber in Systemen von 
verschiedener Termmultiplizitat bis hin zum Oktett- 
system. Das Dublett, das am Anfang steht, können 


| wir zu einem „Triplett im Dublettsystem“ dadurch 


zwanglos ergänzen, daß wir ilım eine dritte Kom- 


| ponente von der Intensität o hinzufügen. 


Schema B. 
Dubl.-Syst. A Zo 
Tripl.- ,, ae | 
Quart.- ,, 6:4: 2 
Quint,- a 7:5:3 
Sext- ,, 8:6:4 
Sept- ,, 9:7:5 
Okt. ,„ 10 : 8: 6 


1925. Nr. I. 


Um diese vermutete Generalisierung zu prüfen, 
wurden auf meinen Vorschlag hin in Utrecht je 
ein Triplett im Quintett-, Sextett- und Oktettsystem 
gemessen, nämlich an den folgenden Linien: 


beob. ber. 
Quint.-Syst. 
Cr A = 5208, 5206, 5204 100:71,5:44 100:71,4:42,8 
Sext.-Syst. 
Mn A = 6021, 6016, 6013 100:77,0:54 100:75,0:50 
Okt.-Syst 
Mn A = 4823, 4783,4754 100:80,0:61 100:80,0:60 


Unter beob. steht das Resultat der Utrechter Mes- 
sungen, unter ber. dasjenige Intensitätsverhältnis, 
das sich aus den Angaben des Schemas B ergibt, 
wenn wir die stärkste der drei Triplettkomponenten 
jeweils gleich roo setzen. Die Übereinstimmung 
ist schlagend. Schema B kann daher als bewiesen 
angesehen werden. 

Wenn also ein Triplett zusammengehöriger 
Linien vom Typus sp vorliegt, so kann ınan aus 
dem Intensitätsverhältnis der 3 Komponenten mit 
' Sicherheit auf das Termsystem schließen, dem 
dieses Triplett angehört. Der Unterschied z. B. 
zwischen einem „Triplett im  Triplettsystem“ 
(5:3:I = 100:60:20) und einem „Triplett im 
Oktettsystem“ (100: 80: 60) ist ausgesprochen und 
in die Augen fallend. Wir können also den 
Herren Burger und Dorgelo zustimmen, welche 
in ihrer diesbezüglichen Arbeit aussprechen, daß 
genaue quantitative Intensitätsmessungen für die 
spektroskopische Deutung unbekannter Linien 
ebenso wichtig sind wie genaue Wellenlängen- 
messungen. 

Die Zahlen, die wir im Schema B angeschrieben 
haben, hängen engstens zusammen mit den inneren 
Quantenzahlen j, die wir den betreffenden p-Ter- 
men zuordneten. Sie sind nämlich für jedes Term- 
niveau gleich 25 + ı. Z.B. im Triplettsystem 
Abb. 2 waren die Werte von j für die drei p-Ni- 
veaus j = 2, I, O. Die Größe von 257 + 1 be- 
trägt also für diese drei Niveaus 5, 3, I. Im 
Quintettsystem haben wir nach unserem Schema A 
für die drei p-Niveaus 7 = 3, 2,1, also 27 +1 =7, 
5, 3. In dem dazwischenliegenden Quartettsystem 
müssen wir den drei p-Niveaus die inneren 
Quantenzahlen j = $, 4, 4 beilegen, also sind hier 
die Werte von 27 +1 gleich 6, 4, 2. Man ver- 
gleiche hiermit die Angaben unseres Schemas B. 
Auch die Dublett-Terme ordnen sich dieser Regel 
unter. Für die beiden Dublett-p-Niveaus hatten 
wir nämlich nach Abb. ı j = 3,4, also 274 1 
gleich 4, 2. Der in unserem Schema B hinzu- 
gefügte Wert 2j +1=0 würde einer hinzugedach- 
ten inneren Quantenzahl 7 = —4 entsprechen. 

Wir wollen nun zeigen, daß wir mit gutem 
Grunde die Zahl 27-++1 als das „Quantengewicht“ 
des betreffenden Zustandes bezeichnen dürfen. 
Wie bemessen wir in der Ausgleichsrechnung das 
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Gewicht einer einzelnen Beobachtungszahl? Durch 
die Häufigkeit, mit der sie in der Serie der Be- 
obachtungen aufgetreten ist. Beim Würfeln haben 
alle Zahlen 1 bis 6 das gleiche Gewicht, die gleiche 
Wahrscheinlichkeit. Wäre aber die Zahl 6 auf 
den Seitenflachen des Würfels zweimal vertreten, 
so hätte sie das Gewicht 2. Ebenso verfahren 
wir in der Statistik der kinetischen Gastheorie. 
Die Wahrscheinlichkeit oder das Gewicht eines 
bestimmten Zustandes des Gases bemißt sich hier 


PETER Aone 


Abb. 3. Darstellung der sieben verschiedenen Lagen, die 
der Momentenpfeil 7 = 3 in einem Magnetfelde von verti- 
kaler Richtung einnehmen kann, 


durch die Anzahl seiner Herstellungsmöglichkeiten 
(nach Boltzmann berechnet durch die Anzahl 
der Komplexionen). Wir fragen nun, auf wie 
viele Arten ein durch einen gewissen Wert von 7 
gegebener Atomzustand realisiert werden kann. 


gen 


Abb. 4. Räumliche Orientierung des Momentpfeiles j = 3 
im Magnetfelde. Vier verschiedene Lagen. 


Wir nehmen dabei ein Magnetfeld zu Hilfe. Die 
Quantentheorie lehrt und der Versuch von Ger- 
lach und Stern bestätigt es, daß sich ein Atom 
im Magnetfeld in bestimmter Weise orientiert, so 
zwar, daß die Achse seines Impulsmomentes j nur 
ganz bestimmte diskrete Lagen gegen die magne- 
tischen Kraftlinien einnehmen kann. Die beiden 
Abbildungen 3 und 4 zeigen, wie sich diese Lagen, 
sei es bei ganzzahligem j, z.B. 7 = 3, oder bei 
halbzahligem j, z. B. j = +, bestimmen. Fürj = 3 
kann sich die Achse entweder parallel oder anti- 
parallel zum Felde (nach oben oder unten in der 
Abb.) einstellen, aber sie kann auch gewisse ge- 
neigte Lagen annehmen, nämlich solche, bei denen 
die Projektion des Momentenpfeiles auf die Kraft- 
linien ganzzahlig, also hier gleich + 2, +1 oder o 
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wird. Die Zahl der Stellungen, zu der wir so 
gelangen, beträgt 7. Für j = $ andererseits haben 
wir als mögliche Stellungen des Momentenpfeiles 
wieder die parallele oder antiparallele Lage, da- 
neben aber solche geneigte Lagen, bei denen sich 
die Projektion des Momentenpfeiles von + ł um 
eine ganze Zahl unterscheidet, d.h. hier gleich +4 
wird. Die Zahl der Stellungen wird also hier 
gleich 4. Das Ergebnis stimmt in diesen beiden 
Fällen und allgemein mit der Zahl 25 -+ r überein 
(7 = 2°3+1, 4=2-3+1) Wir müssen uns 
vorstellen, daß im Magnetfelde bei geneigter Lage 
das Atom eine Präzession um die Richtung der 
magnetischen Kraftlinie macht. Der Momentenpfeil 
beschreibt also einen Kreiskegel, wie wir in der 
Figur angedeutet haben. 

Das Quantengewicht 27 + I bedeutet nach 
dem Vorstehenden die Anzahl der möglichen 
Stellungen des Atoms im Magnetfelde. Es tritt 
direkt in Erscheinung bei dem Gerlach-Stern- 
schen Versuch sowie auch im Zeemaneffekt: Hier 
bestimmt es die Anzahl der magnetischen Auf- 
spaltungen, in die der einzelne Term magnetisch 
zerfällt. Wir verstehen nun, daß dieselbe Zahl 
auch die Intensität der unaufgespaltenen Spektral- 
linien bestimmt. Indem wir die einzelnen Term- 
aufspaltungen als gleichberechtigte Einheiten an- 
sehen, können wir die Intensität der unaufgespaltenen 
Linie aus der Zahl der Aufspaltungen, d.h. dem 
Quantengewicht der sie zusammensetzenden Terme 
bestimmen. 


4. Die Intensitätsverhältnisse der Kom- 
ponenten eines Multipletts. 


Wir beschränken uns hier auf einen typischen 
Fall, nämlich auf die Kombination pd im Triplett- 
system. Diese besteht aus 3+2+1=6 Kom- 
ponenten, deren Ursprung wir in Abb. 5 dar- 
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Abb. 5. Das ,,zusammengesetzte Triplett“ pd, Ursprung 
seiner 3 + 2 + I Komponenten aus den 3 + 3 Energie- 
niveaus. 


stellen. Der p-Term ist dreifach und hat, wie 
wir wissen, die Quantenzahlen j = 2, 1, O; der 
d-Term ist ebenfalls dreifach mit den inneren 
Quantenzahlen 3, 2, I. Deuten wir durch die 
Indices bei p und d direkt die Quantenzahl 7 an 
(der bisherige spektroskopische Gebrauch verfährt 
leider anders), so können wir sagen: Der Term p, 


nn m a m 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


kombiniert mit allen drei d-Termen, der Term p, 
nur mit d, und d,, der Term p, nur mit d,. 
Die übrigen Kombinationen sind durch unsere 
Auswahlregel (1) verboten, da sie Übergängen 
4j = 2 oder 3 entsprechen würden. 

Indem wir die Komponenten in ein quadra- 
tisches Schema C einordnen, bleiben drei Felder 
desselben frei. Die sechs ausgefüllten entsprechen 
den sechs in Abb. 5 eingezeichneten Linien. Als 
Kennzahlen links und oben in unserem Schema 
haben wir nicht die Werte von 7 für die betreffen- 
den Termniveaus, sondern, was bequemer ist, so- 
gleich die Werte der Quantengewichte 27 + I 
angeschrieben. Unser Term p, (j = 2) ist also 
durch die Zahl 5, der Term d, (j = 3) durch 
die Zahl 7 kenntlich gemacht. Jedes ausgefüllte Feld 
unseres Schemas entspricht der erlaubten Kombina- 
tion eines unserer d- mit einem unserer p-Niveaus. 
Die in das Feld geschriebenen Zahlen bedeuten 
die gemessene Intensität der betreffenden Kom- 
ponente. Die Messungen sind an der Ca-Gruppe 
A= 4457 bis A= 4425 gewonnen. Entsprechende 
Messungen bei einer Sr-Gruppe gaben ein ent- 
sprechendes Ergebnis. 

Wir bemerken nun folgendes: Wenn wir die 
gemessenen Intensitäten in horizontaler oder verti- 
kaler Richtung aufsummieren, so erhalten wir 
(vgl. die Zahlen rechts neben und unter dem 
Schema) Summen, die sich angenähert wie die 


Schema C. 
d 
RT ETE, 
75 3 | 
g1 100 18 I | 119 
PY 3 54 19 | 73 
I 25 25 
| 
| 100 72 45 


Quantengewichte der betreffenden Horizontal- oder 
Vertikalreihen verhalten. Es ist nämlich 


1:3:5 wie 25:75:125, 

3:5:7 » 45:°75:105. 
Dies stimmt nahezu mit den Zahlen rechts bzw. 
unterhalb unseres Schemas überein. Wir schließen 
daraus mit Burger und Dorgelo auf die Gültig- 
keit der folgenden Summenregel, die eine Erweite- 
rung des unter 3 gefundenen Intensitätsgesetzes 
bildet: 

Bei Multipletts, die aus der Kombina- 
tion zweier Mehrfachterme entstehen, ver- 
halten sich die Summen der Intensitäten, 
die zum gleichen Anfangsniveau oder End- 
niveau gehören, wie die Quantengewichte 
des Anfangs- oder Endniveaus. 


1925. Nr. ı. 


Wir veranschaulichen uns diese Regel auf dem 
Wege, auf dem sie tatsächlich gefunden ist. Setzen 
wir nämlich voraus, der d-Term sei so wenig auf- 
gespalten, daB er spektroskopisch nicht getrennt 
werden kann (ein Fall, der bei dem mit Ca ana- 
logen Mg vorliegt), so hätten wir die Kombination 
eines dreifachen p-Terms mit einem praktisch ein- 
fachen d-Term. Wir haben dann Verhältnisse wie 
im Abschnitt 3 bei der Kombination eines drei- 
fachen p-Terms mit dem einfachen s-Term und 
werden das gleiche Resultat erwarten wie dort, 
nämlich das Intensitätsverhältnis 5:3:1. Wir 
können aber auch in Gedanken den p-Term zu- 
sammenrücken lassen und den d-Term als getrennt 
annehmen; wir haben dann die Kombination des 
dreifachen d-Terms mit einem einfach gedachten 
p-Term. In diesem Falle erwarten wir nach dem 
Gedankengange von Abschnitt 3, daß die Quanten- 
gewichte des d-Terms, d. h. die Zahlen 7:5:3 im 
Intensitätsverhältnis zur Geltung kommen werden. 

Wir wollen nun theoretisch überlegen, wie sich 
auf Grund dieser Summenregeln die Intensität der 


Komponenten im einzelnen bestimmt. Zu dem 
Schema D. 
d 
7 5 3 
5 | 63 u  12—u |75 
P43 45-u u | 45 
I 15 15 


63 4 27 


Zwecke schreiben wir in Schema D wieder die 
Quantengewichte des p- und d-Terms links und 
oben an; als Intensitätssummen schreiben wir 
rechts das Produkt des zur betreffenden Hori- 
zontalreihe gehörigen Quantengewichtes in die 
Summe der Quantengewichte der drei Vertikal- 
reihen, z. B. rechts oben 5-(7+5+3)=75, rechts 
unten 1-(7+5+3)= 15 usw. Ebenso schreiben 
wir unten die Produkte hin: 7-(5 +3-+1) = 63, 
5-5+3+1)=45, 3:°(5+3+1) = 27. Die 
Gesamtsumme der auf unser Schema zu verteilen- 
den „Intensitätseinheiten“ ist: 


J=(5+3+1)-7+5+3)=9-15 = 135. 


Indem wir diese Gesamtsumme auf die Summe 
der Horizontal- und Vertikalreihen in der an- 
gegebenen Weise aufteilen, genügen wir unseren 
Summenregeln. Daraufhin sind bereits zwei Einzel- 
intensitäten festgelegt. Da nämlich in der\ersten 
Vertikal- und der letzten Horizontalreihe ` "ır je 
eine Komponente vorkommt, wird die Intensität 
dieser Komponente bzw. gleich der zugehörigen 
Gewichtssumme 63 bzw. 15. Ferner ergibt sich, 
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daß zwei Komponenten gleiche Intensität haben 
müssen. Da nämlich die Summen für die mittlere 
Horizontal- und Vertikalreihe unter sich gleich, 
nämlich gleich 45 sind, müssen die beiden in 
unserem Schema D mit wu bezeichneten Kom- 
ponenten notwendig gleich ausfallen. Das mittlere 
Feld bekommt daraufhin die Intensität 45 — u. 
Für die Intensität des Feldes rechts oben folgt 
sodann aus der Intensitätssumme der ersen Hori- 
zontal- oder letzten Vertikalreihe der Wert 12 — u. 

Daraus, daß auf diese Weise zwei unserer 
Summenbedingungen auf das gleiche hinauskom- 
men, ist zu ersehen, daß die sechs Summen- 
bedingungen tatsächlich nur fünf unabhängige 
Bedingungen darstellen. Von den Intensitäten 
unserer sechs Komponenten bleibt also eine un- 
bestimmt. Wir haben sie mit u bezeichnet. Um 
auch diese festzulegen, müssen wir zu einer Hilfs- 
hypothese greifen. Wir verlangen ausdrücklich, 
dem arithmetischen Charakter der Quantentheorie 
folgend, daß alle Intensitäten ganzzahlig sein sollen 
(Ganzzahligkeitshypothese), und entnehmen über- 
dies aus der Erfahrung, daß die Intensität der 
Komponente rechts oben relativ zu den übrigen 
sehr klein ist. Die kleinste Intensität, die nach 
der Ganzzahligkeitshypothese möglich ist, beträgt 
aber I. Wir haben also die zusätzliche Bedingung 

I2—u=1, u= IiI. | 

Damit sind alle unsere Intensitäten bestimmt. Wir 
stellen das Schlußergebnis in Schema E zusammen. 


Schema E. 


Um den Vergleich mit der Erfahrung zu er- 
leichtern, schreiben wir die so erhaltenen theore- 
tischen Intensitäten in Schema F auf Prozente 


Schema F. 
d 


54,1 17,5 
1 | 23,9 


| 


um, indem wir die stärkste Intensitä 
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setzen, wobei allerdings natürlich die Ganzzahlig- 
keit verloren geht. Der Vergleich von F und C 
zeigt eine schlagende Übereinstimmung. 

Zu unserem Verfahren ist noch folgendes zu 
bemerken: Man hat schon früher unter den Kom- 
ponenten unseres Multipletts empirisch zwischen 
Hauptlinien und Satelliten unterschieden. Die 
Hauptlinien entsprechen den Diagonalfeldern un- 
seres Schemas, die Satelliten den nach rechts oben 
anschließenden Feldern. Für die Hauptlinien ist 
4j=1; die Satelliten kann man in Satelliten 
erster und zweiter Ordnung einteilen. Für die 
Satelliten erster Ordnung ist 4j =o, für die 
Satelliten zweiter Ordnung Jj = —ı. (Man ver- 
gleiche die Komponente im Felde rechts oben.) 
Bei diesem Satelliten zweiter Ordnung geht die 
Änderung der inneren Quantenzahl j im um- 
gekehrten Sinne vor sich wie bei der Azimutal- 
quantenzahl k, bei den Hauptlinien ändern sich 
beide Quantenzahlen im gleichen Sinne. Nach 
einer schon früher von mir gegebenen qualitativen 
Intensitätsregel war zu erwarten, daß der Satellit 
zweiter Ordnung unter allen Komponenten des 
Multipletts die kleinste Intensität haben sollte. 
Unsere obige Zusatzhypothese besagt nun, daß 
diese Intensität so klein wie möglich sein soll, 
nämlich so klein, als mit der Forderung der Ganz- 
zahligkeit verträglich ist. 

Im übrigen ist nicht zu verkennen, daß hier 
noch eine gewisse Lücke in der theoretischen 
Behandlung vorliegt. Eine lückenlose Theorie der 
Intensitäten müßte alle Komponenten eindeutig 
festlegen können, ohne auf die Erfahrung zurück- 
zugreifen. Es besteht kein Zweifel, daB wir auf 
Grund eines größeren Materials von Intensitäts- 
messungen, insbesondere an den mehr zusammen- 
gesetzten Multipletts, wie sie im Spektrum von 
Fe, Cr, Mn usw. bereits vorliegen, imstande sein 
werden, unsere Summenregel so zu ergänzen, daß 
daraus eine eindeutige Bestimmung aller Kom- 
ponenten in beliebigen Multipletts hervorgehen 
wird. Wir hoffen, daB wir solche Intensitäts- 
messungen bald aus derselben Quelle erhalten 
werden, aus der unsere bisherigen Aufschlüsse 
darüber geflossen sind. 

Außer der Liniengruppe pd im Triplettsystem 


ist auch die Gruppe pd im Dublettsystem bei Cs | 


sowie df im Tripplettsystem bei Sr gemessen. 
Die Ubereinstimmung mit der theoretischen Be- 
rechnung ist ebenso vollkommen wie in dem hier 
dargestellten Falle. Bei der Dublettgruppe sogar 
noch vollkommener, da wir hier einer besonderen 
Zusatzhypothese entbehren können. 

d- Zu unserer Ganzzahligkeitshypothese müssen 
Quantch eine Einschränkung machen. Es wäre 
Indices daß die Intensitäten erst in einer klei- 
(der bishewit ganzzahlig werden, als wir ange- 
leider andeiben, daß also die Summe J der zei 
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verteilenden Intensitätseinheiten größer als 135, 
nämlich gleich einem ganzzahligen Vielfachen da- 
von wäre. Gewisse an das Korrespondenzprinzip 
anschließende Überlegungen sprechen für diese 
Möglichkeit. Bei unserem Multiplett pd haben 
wir jedenfalls, wie der Vergleich mit der Erfahrung 
zeigt, durch unser obiges Vorgehen der Wirklich- 
keit mindestens sehr angenähert entsprochen. Bei 
höheren Multipletts aber ist die mögliche Wahl 
einer kleineren Intensitätseinheit im Auge zu be- 
halten. 

Von der Hauptquantenzahl sind die Inten- 
sitätsverhältnisse unabhängig — entgegen früheren 
Messungen bei dem Dublettsystem. Wir bekommen 
also dieselbe relative Intensität bei den Kombi- 
nationen Is — 2p, wie bei Is — 3p oder allge- 
mein bei ns — mp usw. Eine andere Frage ist 
die, wie sich die Intensitäten innerhalb einer 
Serie abstufen, Diese Frage hat früher in erster 
Linie interessiert. Man hat sie durch den Ver- 
gleich mit der Austrahlung des schwarzen Körpers 
beantworten zu können geglaubt. Sie scheint aber 
keine so einfache Antwort zuzulassen, wie die 
Frage nach dem Verhältnis der Intensitäten inner- 
halb eines Multipletts. 


5. Allgemeine Schlüsse. 


Ziehen wir nun das Fazit unserer Betrach- 
tungen, so sehen wir uns vor einem ganz neu- 
artigen Anblick des Naturgeschehens. Die ganzen 
Zahlen, welche die Lage der Linien in den Serien 
und Multipletts beherrschen, bestimmen auch die 
Intensitätsverhältnisse der Linienkomponenten. Die 
diskontinuierliche Folge der Spektrallinien in einer 
Serie weist auf die diskontinuierliche Folge der 
Atomzustände hin, aus deren Übergängen die 
Linien entstehen. Wir haben keine Andeutung 
von Zwischenzuständen, welche die quantenmäßig 
ausgezeichneten Zustände kontinuierlich verbänden. 
Dasselbe zeigen nun auch die Intensitäten. Sie 
bestimmen sich durch ganze Zahlen, unsere Quan- 
tengewichte, die aus der Abzählung gewisser Lagen- 
möglichkeiten nach Art unserer Abb. 3 und 4 her- 
vorgehen oder allgemein gesprochen durch Ab- 
zählung gewisser Bereiche im ,,Phasenraum“. 

Besonders überraschend ist dabei, daß die 
Quantengewichte des Anfangs- und des Endzustan- 
des gleichmäßig und symmetrisch in die Intensi- 
tätsbestimmung eingehen. Dies kommt in unserem 
Schema D zum deutlichen Ausdruck, indem die 
Zahlen 5, 3, I des Endzustandes in der gleichen 
Weise benutzt werden wie die Zahlen 7, 5, 3 des 
Anfangszustandes. Vom Standpunkte der kausalen 
Bestimmung des Naturgeschehens sollten wir da- 
gegere? warten, daß die Daten des Anfangszu- 
strande» allein für das folgende Geschehen ent- 
scheidend sind. In der Mechanik ist der Ablauf 
der Bewegung durch Anfangslage und Anfangs- 
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geschwindigkeit bestimmt. Dementsprechend wirde 
man in unserem Falle erwarten, daß die Intensität 
gegeben wäre durch die Wahrscheinlichkeit des 
Anfangszustandes, d. i. durch sein Quantengewicht, 
und durch eine Übergangswahrscheinlichkeit. Eine 
solche Formulierung des Intensitätsproblems hat 
Einstein vorgezeichnet. Wir sehen aber, daß sie 
nicht ganz der Wirklichkeit entspricht, daß vielmehr 
das Quantengewicht von Anfangs- und Endzustand 
gleichmäßig wirksam ist. Übrigens begegnen wir 
derselben Erscheinung schon bei der Bestimmung 
der Frequenz einer Spektrallinie, welche Jurch die 
Energiedifferenz von Anfangs- und Endzustand ge- 
geben ist. Dies hat vielfach Widerspruch hervor- 
gerufen; das Atom müßte schon wissen, in welche 
Endbahn es überspringen will, bevor es zu strahlen 
anfangen kann. Wir mögen dies als Schwierigkeit 
empfinden, aber wir müssen uns damit als mit 
einer Tatsache abfinden, bei den Frequenzen so 
gut wie bei den Intensitäten. Übrigens kennt 
bereits die Mechanik eine Formulierung — im 
Prinzip der kleinsten Wirkung —, bei der die Be- 
wegung abgeleitet wird aus einem Integral, welches 
sich vom Anfangszustand bis zum Endzustand er- 
streckt, eine Formulierung, welche man bercits früher 
als teleologisch und nicht als kausal bezeichnet hat. 

Wir müssen also darauf gefaßt sein, daß wir 
bei den Elementarvorgingen im Atom unsere 
kausale Gewöhnung in gewisser Weise aufzugeben 
und sie möglicherweise zu ersetzen haben werden 
durch ein kombinatorisches Verfahren, welches 
Anfangs- und Endzustand als gleichberechtigt be- 
handelt. Diese Änderung des Standpunktes kann 
beschwerlich sein, sie ist aber nicht unerträglich. 
Was wir verlangen müssen, ist die eindeutige 
mathematische Bestimmtheit der Erscheinungen. 
Wenn sie mit den Mitteln der Arithmetik zu er- 
reichen ist, statt mit denen der Analysis, um so 
besser für die Einfachheit der Theorie. 


Nachtrag (Oktober 1924). 


Durch einen Brief von Herrn W. Pauli jr. 
bin ich auf einen Zusammenhang hingewiesen 
worden, in dem die hier besprochenen Intensitäts- 
regeln mit früheren Betrachtungen stehen, die ich 
zusammen mit W. Heisenberg!) über die An- 
wendung des Korrespondenzprinzips auf das In- 
tensitätsproblem angestellt habe. Das Korrespon- 
denzprinzip liefert asymptotiscae Werte der In- 
tensititen bei sehr hoher Quantenzahl k, weil nur 
in diesem Falle die Quantengesetze in die Gesetze 
der klassischen Optik übergehen. Es schreibt so- 
zusagen einen Größenordnungsrahmen vor, der 
durch die Summenregeln auszufüllen ist. Wir 
wollen in diesem Nachtrag zeigen, daB die Sum- 
menregeln gerade in diesem Rahmen Platz haben. 


-- + — 


1) Zeitschr. f. Phys. 11 (1922), 131. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Um die Gesetze der klassischen Optik an- 
wenden zu können, müssen wir uns ein Bild 
machen von der Bewegung der Elektronenbahnen 
und der dadurch bedingten klassischen Ausstrah- 
lung. Dieses Bild?) ist folgendes: Das Atom 
führt um die Achse seines Impulsmomentes 7 eine 
Präzession aus, bei der also die Bahnebene des 
Leuchtelektrons und seine Normale gleichförmig 
um die j-Achse herumgedreht werden. Die Nor- 
male zur Bahnebene, welche die Achse für das 
Impulsmoment des Leuchtelektrons ist, wollen wir 
die „k-Achse“ nennen, ihr Winkel gegen die 
J-Achse sei Ê. Die oben angedeutete Vektorkon- 
struktion besagt, daß die drei Größen Jj, j, =k-— 1 
(Impulsmoment der Anregung) und 5, (Impuls- 
moment des nicht angeregten s-Terms), ein Drei- 


eck bilden. Aus diesem Dreieck folgt 
21.72 _52 
cost = I FI TI 
” 2JJa 
also 
a 
I—costh = Je UTS Ja) (1) 
29a 


Im Zähler des letzten Ausdrucks ist j, von k 
unabhängig, während 7, = k — I und j mit k un- 
begrenzt wachsen. Wir können daher den Nen- 
ner 2jj, asymptotisch ersetzen durch 2ķ?, Da- 
gegen ist 7 — j, als Differenz zweier Dreieckseiten 
niemals größer als die dritte Seite 7,, also bleibt 
der Zähler unseres Ausdrucks unterhalb einer von 
k unabhängigen Grenze. Der ganze Ausdruck 
wird also mit wachsendem % beliebig klein und dc 
nähert sich dem Werte Null. Wir schreiben daher 
statt (1) 


(2) 


wo & von k unabhängig ist. 

Nun wurde l c. eine F-oportion für die 
klassisch zu erwartenden Inte.sitäten abgeleitet, 
welche im Falle eines Übergangs k+ ı—k 
folgendermaßen lautet: 


Jıı 5 I, D 


= cost 2 :2sin? ua cos? 2 Sn (3) 
2 2 2 2 

Hier bedeutet J}, die Intensität einer „Haupt- 
linie“, bei welcher 7 sich im gleichen Sinne ändert 
wie k, also einen Übergang j + I->j ausführt. 
J, hedeutet die Intensität eines „Satelliten erster 
Ordnung“, bei welchem Jj=o ist, J_ı die. 
jenige eines „Satelliten zweiter Ordnung“, bei 


*) Vel. die Einleitung zu vorstehender Arbeit, ferner 
insbesondere Gl. (12). 


Io 


welchem der zu k umgekehrte Übergang j7—1->J 
stattfindet. Indem wir (2) in (3) einsetzen und 
mit k? heraufmultiplizieren, erhalten wir 


const 


J41: J: J-1 = k’: const: 


const. bedeutet eine Zahlengröße, die nicht mit k 
anwächst; daß wir sie nicht direkt durch die Größ 
e « in (2) ausdrücken, hängt damit zusammen, daB 
U in den verschiedenen Gliedern unserer Propor- 
tion nicht notwendig denselben Winkel bedeutet 
(vel. l. c. S. 142). 

Wir wollen nun zeigen, daß unsere aus den 
Summenregeln berechneten Intensitäten der For- 
derung (4) genügen und daß diese Forderung uns 
gestattet, die Größenordnung der dabei unbe- 
stimmt bleibenden Intensitäten festzulegen. Als 
hinreichend allgemeines Beispiel wählen wir das 
Quintetisystem, Schema A, und zwar einen Über- 
gang k + I —» k von hohem k, wie er in Schema A 
etwa durch die Kombination (fg) dargestellt wer- 
den würde. Die inneren Quantenzahlen bzw. 
die Quantengewichte für die beiden Terme dieses 
Überganges sind 


| J=k+ 1, k, k— 
2j+1=2k+3, 2k+ 1, 2k— 1, 


I, k—2,k—3 
k 


| 2k — 3, 2k— 5. 
J=zk+2,k4+1,k, k-—1,kh—-2 
k4+i4 ati=2k4+5, 2k+ 3, 2k +1, 


2k — 1, 2k — 3. 


In dem folgenden Schema schreiben wir die 
Quantengewichte des Anfangstermes k + I oben, 
die des Endtermes k links hin. Die Intensitäts- 
summen fiir jede Horizontal- und Vertikalreihe 
berechnen sich als Produkt aus dem Quanten- 
gewicht der betreffenden Reihe in die Summe der 
Quantengewichte der Vertikal- bzw. Horizontal- 
reihen, welche letz’eren betragen 10k +5 bzw. 
10k— 5. Z. B. egibt sich als Intensitätssumme 
für die erste Hori ontal- bzw. Vertikalreihe: 


(2k + 3)(10% + 5) = 20k? + 40k + 15, 
(2k + 5}(tok — 5) = 20k? + 40k — 25. 


Die Diagonalreihe er:spricht den Hanptlinien. 
Zwei von ihnen, die erste und letzte, sind ihrer 
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Intensität nach direkt durch die Summenregeln 
gegeben. Daneben gibt es vier Satelliten erster 


| Ordnung und drei zweiter Ordnung. Die Inten- 


sitat der letzteren nennen wir u, v, w. Durch sie 
und die Summenregeln sind alle Intensitäten ein- 
deutig bestimmt, 

Wir sehen nun: Die Hauptlinien gehen sämt- 
lich mit k®. In den Satelliten erster Ordnung 
heben sich die Glieder mit 4? und k heraus, ihre 
Intensitäten bleiben also für k = 00 endlich, so- 
fern wir annehmen, daß dies auch für u, v, w gilt. 
Nach unserer Gl. (4) müssen wir sogar annehmen, | 
daß die u, v, w für k = CO wie k-- verschwinden. 
Unter dieser Annahme ist unser Schema in voll- 
kommenem Einklang mit der Forderung des Kor- 
respondenzpninzipes. In der Tat verhalten sich 
in jeder Horizontal- oder Vertikalreihe, soweit sie 
ausgefüllt sind, die aufeinander folgenden Glieder 
der Größenordnung nach wie k?: 1: 1/k?, 

Es versteht sich von selbst, daß unsere Sum- 
menregeln erheblich mehr liefern, als das Korre- 
spondenzprinzip, nämlich numerisch bestimmte 
Werte für die Hauptglieder unserer Darstellung. 
Daneben greift aber das Korrespondenzprinzip 
ergänzend ein, indem es aussagt, daß die unbe- 
stimmt bleibenden Glieder u, v, w mit wachsen- 
dem A immer kleiner werden. 

In der vorstehenden Schreibweise erscheinen 


! die Intensitäten nicht ganzzahlig, da die u, v, w 


echte Brüche von großem Nenner sind. Man muß 
also, um zu ganzzahligen Verhältnissen zu kommen, 
die Einheit für die Intensitätsmessung weiter unter- 
teilen. Die Gesamtsumme J der in unserem Bei- 
spiel zu verteilenden Intensitätseinheiten wird dann 
nicht (10k + 5}(10k — 5), wie wir bisher annah- 
men, sondern der Größenordnung nach etwa gleich 
dem Quadrate dieser Zahl. Unsere obige Ganz- 
zahligkeitshypothese (vgl. Nr. 4) wäre eigentlich 
auf diese kleinere Grundeinheit zu beziehen. In- 
folgedessen ist, wie W. Pauli brieflich betonte, 
das Einssetzen des Satelliten zweiter Ordnung im 


Schema E nicht zwingend: seine Intensität ist, 


zumal bei den zusammengesetzten Tripletts von 
höherem k, in der dort angenommenen Intensi- 
tätseinheit kleiner als I anzunehmen. 

Es bietet ein gewisses Interesse, unser Sche- 
ma G zu extrapolieren auf den Fall kleiner k, für 


Schema G, 

| 2k +5 2k +3 2k+ı 2k— ı 2k — 3 | 
2k +3! 20k' + 40k — 25, 40— ù, u 20%? + 40k +15 
2k +41 20k? + 20k —55 +u, bo -u-v, v 20k? + 20h + 5 
2k—1 20k? — 65 +v, 60-v—w, w 20k — § 
2k —3 20k? — 20k — 55+ w, 40— w 20k? — 20 — 15 
2k = 5 20k? — 40k — 25 20%? — 40k — 25 
| 20k? 20%: 20/4 204? 20k? | — 

| + 40k + 20k — 5 — 20k — 40k 

— 25 5 +5 +15 
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welche es keine Gültigkeit beanspruchen kann, z. B. Schema J. 

auf k = 2. Für k = 2 entspricht es der Kom- | ~— p 

bination (pd) Während unser Schema G auf die |- 

Kombination zweier fünffacher Terme zugeschnit- Ball E Tan 
ten ist, ist in Wirklichkeit nach Schema A der | 215 |35 40-4 u : 15 
p-Term nur dreifach. Damit stimmt es überein, 3 | -ı5+u 60-u-7 v 45 
daß unser Schema G mit k= 2 für die beiden I —35+0 60-u-v w 15 


letzten (irrealen) p-Niveaus zum Teil negative, also 
unsinnige Werte für die Intensitäten liefert. Diese | _ Sal À A oA 
letzteren Werte sind in Schema H von den übrigen 135 25 15 5 -5 ` 

durch einen horizontalen Strich abgetrennt. Die 


so bleibt nur die erste Reihe übrig, welche der 


—55+w 40-w |-15. 


Schema H. Kombination (sp) entspricht. Dabei ist jetzt u 
Bo Es 2 a as hoes nach Wegfall aller übrigen Horizontalreihen durch 
| — — | die Summenregeln zu I5 bestimmt. Das so ent- 
9 7 5 3 I z2. . eier : 
Pg ET ea ce stehende Resultat 35:25:15 =7:5:3 stimmt 
7,135 40—u u 175 | natürlich überein mit dem allgemeinen Gesetz in 
ps5 65+u 60-u-v v 125 ; ; 
3 Is—y 60-v9-w T 75 Nr. 3, von dem wir ausgingen und auf das wir 
ge na a |___“ | die Einführung der Quantengewichte gründeten. 
I —15+w 40-w 
=f — 25 | 
re Zusammenfassung. 
|135 105 75 45 15 | 


Die bekannten Dublett- und Triplettstrukturen 
der Spektrallinien werden erweitert zur Systematik 
der Multipletts. Die Intensitäten der Multiplett- 
komponenten verhalten sich wie ganze Zahlen und 
spiegeln die inneren Quantenzahlen der Terme 
wieder. In einem Nachtrag werden gewisse Linken, 
die in dem Intensitätsschema offen bleiben, größen- 
ordnungsmäßig durch eine Korrespondenzbestrah- 
lung ausgefüllt. 


Werte oberhalb dieses Striches geben die nach den 
Summenregeln richtigen Intensitäten der (p d)-Kom- 
bination, wobei noch die sonst unbestimmte Größe 
von w hier sich zu 15 bestimmt. Natürlich geht 
bei dieser Extropolation die vom Korrespondenz- 
prinzip geforderte Größenordnung von w verloren. 
Wir wollen sogar noch weitergehen bis zu 
k = ı. Dann entsteht aus G das Schema J. | 
Schneiden wir diejenigen Horizontalreihen ab, | 


wo in der Diagonalen negative Zahlen auftreten, | (Eingegangen am 30. Oktober 1924.) 
x 
Originalmitteilungen. 
Untersuchungen an Silitwiderständen | technik wertvoll machen.- Die erste Eigenschaft 
bei Hochfrequenz. | ist die, daß aus it~: piderstande von wenigen 


(Mitteilung aus der Physikalisch-technischen Reichs- | Ohm bis hinauf” „öchsten Werten in Form 
anstalt.) kurzer gerader Stabe hergestellt werden können, 

so daß sie fast ideale induktivitäts- und kapazi- 

Von E. Alberti und A. Günther-Schulze. tätsfreie Widerstände Filden. Die zweite für die 
Inhalt: Die Leitfähigkeit mancher Silitwiderstände ist Wechselstromtechni! “ »esonders wichtige Eigen- 


stark von der Spannung abhängig. Bei Belastung mit Gleich- | schaft besteht . "S° daß der Widerstandswert 
strom werden Widerstandsabnahmen bis auf 6 Promille des | unter [Je : ark von der Spannung 


bei kleinen Spannungen vorhandenen Widerstandes beob- “erat SB er "sei hoh S 
; : f ab, ger el hohen Spannungen 
achtet. Bei hochfrequenten Schwingungen bis zu Wellen auf. ver 0,01 des Wertes sinkt, den er 


von 1400 m Länge bleibt die Spannungsabhängigkeit der ar b j 
Silitwiderstände bestehen, so daß Silitwiderstände in Ver- | hei geringen Penne > t. Vermöge dieser 
bindung mit Vorspannung als Detektoren benutzt werden | Eigenschaft dienen Silitwiderst 
können. Die Kapazität der Silitstäbe der gebräuchlichen | yon Überspannungen und Wande n. die sie 
Dimensionen (Durchmesser 6 mm, Länge 43 mm) liegt in mit geringem Widerstande hindurchlassen, my 
der Größenordnung von 10 bis 20 cm. Z i A 

sie der viel geringeren Betriebsspannung ren 


Das von der Firma Gebrüder Siemens, Berlin- | hohen Widerstand bieten, so daß die durch sie 
Lichtenberg, hergestellte Silit und das ihm sehr | verursachten Dauerverluste vernachlässigt werden 
ähnliche Ozelit der Firma C. Conradty & Co., Nürn- | können. = 
berg, besitzen zwei sehr bemerkenswerte Eigen- Es sei bei dieser Gelegenheit jedoch darauf 
schaften, die sie für viele Zwecke der Elektro- | hingewiesen, daß bei der Verwendung der Silit- 

2* 


— 


BET ua OES 


widerstände zu diesem Zweck sehr oft nicht ge- 
nügend berücksichtigt wird, daB Wanderwellen viel- 
fach eine so steile Front haben, daß Krümmungen 
der Leitungen ihnen ein größeres Hindernis bieten 
als eine Funkenstrecke mäßiger Länge und daß 
deshalb Verbindungsleitungen zwischen dem zu 
schützenden Apparat und dem Silitwiderstand 
verfehlt sind, wenn sie stärkere Krümmungen 
aufweisen. Wenn der Widerstand sicher schützen 
soll, muß er unbedingt durch gradlinige Zuleitungen 
mit dem zu schützenden Apparat verbunden werden. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die 
Spannungsabhängigkeit der Silitwiderstände bei 
verschiedenen Frequenzen und ihre Brauchbarkeit 
als Detektoren unter möglichster Variation der 
Versuchsbedingungen zu untersuchen. 

Die Literatur über Silitwiderstände ist ziemlich 
spärlich. Eine Untersuchung von Egly!) beschäftigt 
sich vorwiegend mit dem Herstellungsverfahren des 
Silits und seinen verschiedenen Modifikationen, 
Nach Egly wird Silit aus einem Gemisch von 
Siliziumkarbid und Graphit unter Zusatz von Ton 
hergestellt, wobei die Mischung so stark geglüht 
wird, daß sie mehr oder weniger zusammensintert, 
wobei gleichzeitig auch chemische Reaktionen auf- 
treten. Je nach der Dauer der Wärmebehandlung 
und dem Mischungsverhältnis ergeben sich ver- 
schiedene Silitsorten, von denen die eine mehr 
als Widerstandsmaterial, die andere mehr als Heiz- 
material verwendbar ist. 

Ferner behandelt H. Gewecke?) vorwiegend 
die Verwendung von Silitwiderständen zum Schutz 
von Spannungswandlern und weist dabei zum 
ersten Male auf die Spannungsabhängigkeit des 
Widerstandes hin, indem er eine besondere Be- 
handlung dieser interessanten Frage in Aussicht 
stellt, die jedoch bisher nig %"chienen ist. 


(39) 
Für die Versuche stan %, as eine Anzahl 
im Besitz der Reichsany’ © %, *adlicher Wider- 


stinde von den Abmessunt, > 


Durchmesser | 


„Fänge 
cm | x 
3,0 Je eF 
8 5 - g Whe i 
a 2 | 4,3 es 
; a 


Ler 


zur Verfügung. JYıe Sollwerte pflegen die Firmen 
durch Messung bei einer Spannung von 120 V 
zu ermitteln, soweit es sich nicht um geringe 
Widerstinde handelt. Ferner wurde eine Anzahl 
Sılitwiderstäinde von der Firma Gebr. Siemens von 
den Abmessungen 


') Egly, Helios 19134. 
*) H. Gewecke, ETZ. 35 (1914), 386. 


| 


| 
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Durchmesser Lange 
cm cm 
1,8 14,5 
1,0 13,3 


| sowie verschiedene Ozelitwiderstande der Firma 


| 


r 
| 


| 


C. Conradty von ähnlichen Abmessungen zu den 
Versuchen bereitwilligst zur Verfügung gestellt. 
Zur Stromzuführung waren die Widerstände an 
den Enden graphitiert und mit Kupferkappen 
überzogen. 


1. Messung mit Gleichstrom. 


Da es sich nicht um Präzisionswiderstands- 
messungen handelte, wurden die Widerstandswerte 
durch die Messung von Stromstärke und Spannung 
mit Hilfe hochempfindlicher Drehspulinstrumente 
bei konstanter Temperatur ermittelt. 

Die Messungen, die sich auf eine große An- 
zahl von verschiedenen Silitkörpern erstreckten, 
ergaben zunächst, daß sich Silitstäbe gleicher Ab- 
messungen, gleichen Aussehens und gleichen Wider- 
standes bei 120 V hinsichtlich ihrer Spannungs- 
abhängigkeit sehr verschieden verhalten, ohne daß 
äußerlich ein Grund dafür erkennbar ist. Während 
der eine Widerstand mit steigender Spannung sehr 
stark abnimmt, bleibt der andere fast konstant. 
So ergab sich beispielsweise für zwei ganz gleiche 
Widerstände der Abmessungen 


Durchmesser Länge 
cm cm 
PA 0,6 | 4,3 
te TT 
~ | Widerstand A , Widerstand B 
_ Sollwert bei i 
120 V | 5000 Ohm 5000 Ohm 
Gemessener Wert | 
120 V 4 580 Ohm 5 840 Ohm 
0,75 V 47500, p 2850 » 


Rückfragen bei den Firmen ergaben, daß auch 
die Firmen anscheinend die Herstellung von 
Widerständen großer . Spannungsveränderlichkeit 
nicht völlig in der Hand haben. Es ist also zu 


i | empfehlen, wenn stark spannungsveränderliche 
und Widerstandswert-) von 5 Millionen bis 5 Ohm | Widerstände wie z. B. zur Ableitung von Wander- 


wellen benötigt werden, bei der Bestellung aus- 
drücklich spannungsveränderliche Widerstände zu 
verlangen und sie nach Empfang auf diese Eigen- 
schaft durch Messung bei zwei verschiedenen 
Spannungen zu prüfen. 

Unter den untersuchten Widerständen zeigte 
sich die größte Spannungsabhängigkeit bei einem 
der Reichsanstalt gehörigen kleinen Widerstand 


: von den Abmessungen 


1925. Nr. I. 
Durchmesser Länge 
o= œ | cm T 
0,6 200043 


der bei konstanter Temperatur folgendes ergab: 


v t | r 
2V | 0,725 X 108 A 2 760 000 Ohm 
T 2,12 2 360000 ,, 
IO ,, 5,14 ' 1946000 ,„ 
20 ,, 13,37 | 1496000 ,, 
50 „, 59,9 | 835000 „ 
100 ,, 243,3 | 411000 ,, 
150 | 616 243 500 
300 3 100 96 770 
450 7 950 56 600 
614 17 720 35 550 
965 57 200 16 860 


Der Widerstand nimmt hier also bei Steige- 
rung der Spannung von 2 auf 965 V auf 6 Pro- 
mille seines Anfangswertes ab. Die Änderung 
laßt sich durch die empirische Interpolationsformel 

r = 21 x Io®v — 0,8 v + 12 
= 3 v + 100 
recht genau wiedergeben. 

Zu den meisten Messungen wurde ein Wider- 
stand gleicher Größe von dem Sollwert 80 000 Ohm 
benutzt, dessen Untersuchung mit Gleichstrom fol- 
gendes ergab: 


v | r 

10 V 564 000 Ohm 
120 „ 81 300 „ 
283 „ 26 200 „, 
400 ,, 14300 ,, 


Über die Abhängigkeit des Widerstandes von 
der Temperatur findet sich in den Arbeiten von 
Egly und Gewecke die Angabe, daß der Tem- 
peraturkoeffizient des Widerstandes in der Regel 
negativ ist, jedoch durch Modifikation der Her- 
stellung auch positiv gemacht werden kann. Soweit 
die benutzten Silitwiderstände darauf hin untersucht 
wurden, zeigten sie einen negativen Temperatur- 
koeffizienten von nicht ganz 1°/, pro Grad. Auch 
bei der Temperatur der flüssigen Luft wurde eine 
eng ausgeführt, wobei sich folgendes ergab: 


Silitwiderstand Verhältnis 
Ozelitwdst. 80 000 Ohm“ der Wider- 
Tempera- | ,,20 000 ” stände 
tur Ohm“ bei b. verschd 
berro:Y 100 V | 1oV  |Spannung. 
+ 250 17 930 103 000 | 596 000 5,79 
— 193° 39 600 328 000 | 2 630 000 801 
Verhältnis 
d. Widerst. 
b. verschd. 2,21 3,19 4,42 tee 
Tempera- | 
turen | 
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Hiernach haben die Widerstände bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft einen 3 bis 4mal so 
| großen Wert als bei Zimmertemperatur und nach 
den Messungen an den Silitwiderständen eine 
größere Spannungsempfindlichkeit. 

Da die Silit- und Ozelitstäbe porös sind (ein 
Silitwiderstand hatte 10°/,, ein Ozelitwiderstand 
29°/, Porenvolumen), so ist ihr Widerstand, wie 
bekannt, auch von der Feuchtigkeit der Luft ab- 
hängig, und zwar nahm der Widerstand nach 


| mehrtägigem Liegen an Luft maximalen Feuchtig- 


keitsgehalts um einige Prozent ab. Die Zahlen 
waren jedoch nicht so eindeutig, daß ihre Wieder- 
gabe sich verlohnt. Es empfiehlt sich aber, Wider- 
stände, die konstant bleiben sollen, gegen den 
Einfluß der Feuchtigkeit zu schützen, was in der 
Hochfrequenztechnik im allgemeinen durch Paraffın 
oder auch Wachs geschieht. 


2. Versuche mit Wechselstrom. 


a) 50 Perioden. 


Abb. § zeigt die mit einem Siemensschen 
Oszillographen bei 50 per/s aufgenommene rein 


un wie 
ff 


we 


area iA MR RT + eT Lx d 


bocd were 


Abb. 1. Strom- und Spannungskurve bei 50 Per./sec. 


sinusförmige Kurve der Spannung von 240 V eff., 
mit der der 80000 Ohm-Widerstand belastet 


Abb. 2. Lissajousfigur eines Silitwiderstandes von 


80000 §2 bei 50 Per./sec. 


wurde, und die zugehörige Stromkurve. Um einen 
Anschluß an die folgenden Hochfrequenzmessungen 
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zu gewinnen, wurde die gleiche Stromkurve auch 
mit Hilfe des Braunschen Rohres aufgenommen. 
Abb. 2 zeigt die Lissajousfigur, Abb. 3 die durch 
Analyse aus der Lissajousfigur gewonnene Strom- 
kurve. Sie ist in der Tat mit der Stromkurve 
der Abb. r nahezu identisch. Die Kurven zeigen 
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Abb. 3. Analyse zu Abb. 2 Stromkurve bei sinusförmiger 
Wechselspannung bei 50 Per./sec, 


mit wachsender Spannung eine beschleunigte Strom- 
zunahme, also eine Widerstandsabnahme; ferner 
zeigen sie, daB die Widerstandsänderungen des 
Silits einer 5operiodigen Wechselspannung ohne 
Trägheit folgen. 


p) Hochfrequenzmessungen. 

Zu den Hochfrequenzmessungen wurde die in 
Abb. 4 wiedergegebene Schaltung verwendet. Ein 
Röhrensender von 150 W Leistung (Sender I) lie- 
ferte die sinusförmige Spannung für die Magnet- 

4 


© 


A 
Sender I ; / 
/ 


Sender I 


Abb. 4. Schaltungsschema der Versuche, 


spule des Braunschen Rohres (Hilfsablenkung für 
die Aufnahme der Lissajousfiguren) und steuerte 
gleichzeitig einen zweiten Röhrensender (Sender II) 
von nur 40 W Leistung. Die Kopplung zwischen 
den beiden Sendern war induktiv und variabel. 
Sender II arbeitete auf einen Schwingungskreis, 
an dessen variabler Kapazität C in Serie mit 
einem induktivitätsfreien Abzweigwiderstand r von 
1000 bis 4000 Ohm der zu untersuchende Silit- 
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widerstand s und eine zur Herstellung einer Vor- 
spannung dienende Batterie von o bis 80 V lagen. 
Parallel zu dem Widerstand r lag der Kondensator 
des Braunschen Rohres. Die Spannungsablenkung 
des Kathodenstrahls war damit proportional dem 
Strom im Silitwiderstand. Ähnlich wie bei der 


Abb. 5. Abweichung aus der Resonanz zu kürzeren 
Wellen. A = 4000 m. 


Messung mit 50 Perioden wird also auch hier der 
Strom beobachtet, wenn an den Klemmen des 
Widerstandes eine sinusförmige Spannung liegt. 
Der Kapazität C war ein statisches Voltmeter V 


ry 


~ 


Abb. 6. Resonanz. 4 = 4000 m. 

parallel geschaltet. Da der Widerstand r höch- 
stens 4000 Ohm, der Silitwiderstand je nach der 
Spannung 500000 bis 20000 Ohm betrug, war 
der Einfluß von r auf die Form der Stromkurve 
gering und konnte, da es sich nur um qualitative 
Messungen handelte, vernachlässigt werden. Durch 
Aufnahme einer Lissajousfigur wurde außerdem 
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festgestellt, daß die Spannung am Silitwiderstand 
praktisch rein sinusförmig war. Das zu den Mes- 


Abweichung aus der Resonanz zu längeren 
Wellen. A = 4000 m. 


Abb. 7. 


sungen benutzte Braunsche Rohr und seine An- 
ordnung sind von E. Alberti und G. Zickner 
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Abb. 8 bis 10. Phasenverschiebung der Hülfsspannung 
A = 4000 m. 


in einer Arbeit über die Kurvenform und Phase 
der Schwingungen in Röhrensendern?) beschrieben. 


») E. Alberti und G. Zickner, Jahrbuch der draht- 
losen Telegraphie und Telephonie 19 (1922), 2. 
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Durch Änderung der Kopplung zwischen den 
Sendern I und II konnte die Spannung am Silit- 
widerstand beliebig verändert werden. Durch Ver- 
stimmung des Schwingungskreises des Senders II 
gegen die Frequenz des Senders I wurde die 
Phase dieser Spannung gegen den Strom in den 
Magnetspulen des Braunschen Rohres verschoben. 

Durch eine Anzahl Leer- und Kontrollversuche 
wurde festgestellt, daß in der Versuchsanordnung 
keine störenden Kurvenbeeinflussungen vorhanden 
waren. 

Ein sehr scharfes Kriterium in dieser Be- 
ziehung erhält man durch Verändern der Kapa- 
zität des Schwingungskreises II, womit die Phase 
zwischen Hilfsspannung und Strom variiert wird. 
Abb. 5—7 enthalten die so gewonnenen Original- 
aufnahmen, Abb. 8—r1o die daraus analysierten 


Abb. 11. Die gleiche Aufnahme wie Abb, 2, 


aber À = 12000 m. 


Kurven, wobei der Maximalausschlag stets gleich 
IOO gesetzt wurde. Die letzteren Abbildungen 
zeigen, daß sich der Charakter der Stromkurve 
infolge der Phasenverschiebung in keiner Weise 
ändert. Ebensowenig war Kommutieren der Zu- 
leitungen zum Kondensator des Braunschen Roh- 
res von irgendwelchem Einfluß. 

Abb. II zeigt eine typische Kurve für die 
Widerstandsveränderlichkeit des 80000 Ohm-Silit- 
widerstandes bei einer Wellenlänge von I2000 m 
(n = 25000). Die Übereinstimmung des Charakters 
dieser Kurve mit der Abb. 2 ist auf den ersten 
Blick zu erkennen. Daß Hin- und Rückgang nicht 
völlig aufeinanderfallen, liegt an einer geringen 
Phasenverschiebung zwischen Hilfsspannung und 
Stromstärke. Zwischen der Aufnahme der Kurve 
und des Achsenkreuzes wurde die Kassette des 
photographischen Apparates vorübergehend ge- 
schlossen; das hatte leider eine geringfügige Ver- 
schiebung des Apparates zur Folge, so daß die 
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senkrechte Achse die Figur nicht genau sym- 
metrisch schneidet. 

Aus Abb. 11 folgt: Die Spannungsempfindlich- 
keit des Silitwiderstandes ist auch bei Hochfrequenz 
noch vorhanden und es findet sich bei einer Welle 


Abb. 12, A= 12000 m; 9 = 190 Volt; Resonanz. 


von 12000 m Länge noch kein Anzeichen einer 
Tragheit. 

Im Anschluß hieran wurde die Abhängigkeit 
der Stromkurve von der Hochfrequenzspannung 


Abb. 13. A = 4000 m; v = 190 Volt; Resonanz, 

untersucht, wobei sich ergab, daß der Einfluß der 
gleiche war, wie er bei Gleichstrom beobachtet 
wurde. Die sodann vorgenommene Untersuchung 
des Einflusses der Frequenz förderte Kurven zu- 
tage, deren Erklärung anfangs beträchtliche Schwie- 
rigkeiten machte. Die Frequenz wurde dabei zwi- 
schen n = 25000m und n = 214000 verändert. 
Die so erhaltenen Kurven Abb. 12—14, die sämt- 
lich bei Resonanz, d. h. 90° Phasenverschiebung 
zwischen Hilfsspannung und Strom aufgenommen 
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worden sind, zeigen bei nahezu unveränderter 
Kurvenform eine Drehung der Figuren um das 


Abb. 14. 4 = 1400 m; v = 190 Volt; Resonanz, 
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Abhängigkeit der Kurvenform von 
der Frequenz. 


Achsenkreuz, die um so stärker wird, je höher 
die Frequenz ist. Die in Abb. 15—17 durch- 
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geführte Analyse der Kurven zeigt dementsprechend, 
daß die Stelle, an der die Stromkurve verhältnis- 
mäßig flach verläuft, an der also der Widerstand 
groß ist, um so weiter aus der Nullinie, über der 
sie ihrem Wesen nach liegen muB, herauswandert, 
je höher die Frequenz ist und gleichzeitig mehr 
und mehr ausgeglichen wird. 

Die erste Vermutung war, daß hier eine Träg- 
heitserscheinung vorläge. Sie hielt jedoch näherer 
Überlegung nicht stand. Die richtige Erklärung 
dürfte vielmehr die sein, daß der Silitwiderstand 
eine verteilte Eigenkapazität besitzt, die man in 
einem Ersatzschema durch einen dem Silit parallel 
geschalteten Kondensator darstellen kann. Es 


r 


Abb. 18, 


liegen dann also die Verhältnisse der Abb. 18 
vor und der MeBwiderstand r wird sowohl von 
dem Silitstrom als auch von dem Kapazitätsstrom 
durch c durchflossen. Also müssen sich die Kur- 
ven der Abb. 15—17 dadurch konstruieren lassen, 
daß zu der Kurve der Abb. ıı ein um 90° vor- 
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Abb. 19. Entstehung der beobachteten verzerrten Kurven 
durch Überlagerung eines Kapazitätsstromes über eine sym- 
metrische Kurve. 


eilender Kapazitätsstrom addiert wird. Das ist in 
Abb. 1g geschehen und das Ergebnis ist in der 
Tat eine Kurve von genau dem gleichen Typus 
wie Abb. 16. Natürlich wurde durch verschiedene 
Kontrollversuche der Einwand geprüft, ob die 
Kapazität nicht in irgendwelchen Teilen der An- 
ordnung enthalten war. Es zeigte sich aber, daß 
das nicht der Fall war. 

Diese verteilte Eigenkapazität von Silitwider- 
ständen, die mit ihrer Spannungsempfindlichkeit 
nichts zu tun hat, dürfte für die Hochfrequenz 
von allgemeiner Wichtigkeit sein. Vielfach werden 
ja Silitwiderstände in Form kurzer Stäbe hohen 
Widerstandes in der Hochfrequenztechnik benutzt, 
die als hinreichend induktivitäts- und kapazitätsfrei 
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angesehen werden. Demgegenüber zeigen die 
Abb. 15—17, daß bei derartigen Widerständen 
schon bei einer Wellenlänge von 4000 m (n = 7 50000) 
an abwärts der durch diese verteilte Kapazität be- 
dingte phasenverschobene Strom von der gleichen 
Größenordnung wie der Wirkstrom ist. Bei einer 
Wellenlänge von der Größenordnung 500 m dürfte 
also ein derartiger Silitwiderstand mehr als Kapa- 
zität wie als Ohmscher Widerstand wirken. 


Abb. 20. 4 = 12000 m Silitwiderstand mit Vorspannung v. 
v = + 80 Volt. 


Nachdem so festgestellt war, daß ein Silit- 
widerstand unter Umständen eine ebenso stark 
gekrümmte Charakteristik besitzt wie ein Kristall- 
detektor und daß diese bei den höchsten unter- 
suchten Frequenzen bestehen bleibt, lag es nahe, 
ihn mit Hilfe einer Vorspannung an Stelle eines 
Kristalldetektors beim Empfang hochfrequenter 


Abb. 21. A = 12000 m Silitwiderstand mit Vorspannung v. 


v = 0 Volt, 


Schwingungen zu verwenden. Eine Vorspannung 
ist nötig, weil die Charakteristik nach beiden 
Seiten symmetrisch ist. Für diesen Zweck würde 
der Silitwiderstand den großen Vorteil bieten, daB 
die Spannungsabhängigkeit in der Substanz des 
Materials und nicht in irgendeiner leicht zerstör- 
baren empfindlichen Oberflächenschicht liegt, mit 
anderen Worten, daß er nicht wie ein Kristall- 
detektor immer wieder eingestellt zu werden braucht. 
Es wurde deshalb zunächst untersucht, wie sich 
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die Stromkurven ändern, wenn vor den Wider- 
stand eine Vorspannung von + 80V geschaltet 
wird. Abb. 20— 22 enthalten die Ergebnisse dieser 
Messungen, Abb. 23 die Analyse der Abb. 20 
und 22. Hiernach ist in der Tat die Gleichrichter- 
wirkung bei Verwendung einer Vorspannung gut. 


Abb, 22. 4 = 12000 m Silitwiderstand mit Vorspannung v. 
v = — 80 Volt. 


Infolgedessen gelang es ohne weiteres, den 
Berliner Rundfunk mit einem Silitwiderstand und 
Vorspannung an Stelle eines Detektors aufzuneh- 
men. Die Lautstärke war allerdings wesentlich 
geringer als bei Verwendung eines guten Detektors, 


SEHE 


eae 
FHAA 


AAEE E FENE 
E AAAA A A 
Ss see eee eee ARE 
ZITIEREN ZI | 
aaa eee eee eas 


Abb. 23. 4 = 


12000 m Silitwiderstand mit Vorspannung v. 


aber das war auch nicht anders zu erwarten, da 
der benutzte Widerstand in keiner Weise für diesen 
besonderen Zweck hergestellt, also sicherlich von 
dem Optimum der Wirkung weit entfernt war. 

Sache der Silitwiderstände herstellenden Fir- 
men ist es nunmehr, Widerstände herzustellen, 
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die sich durch große Spannungsempfindlichkeit 
bei nicht zu hohem Ohmschen Widerstand und 
geringer Spannungsbelastung auszeichnen. 

Zu einer sicheren Erklärung der Ursache der 
Spannungsempfindlichkeit reichen die mitgeteilten 
Versuche nicht aus. Immerhin dürfte aus dem 
Umstande, daB bis zu 1400 m Wellenlänge 
(n = 214000) noch keine Trägheitserscheinung 
festgestellt werden konnte, hervorgehen, daß es 
sich hier um reversible Elektronenvorgänge han- 
deln muß, etwa dergestalt, daß mit steigender 
Spannung für die Elektronen Wege passierbar 
werden, die ihnen bei geringerer Spannung ver- 
sperrt sind. 


Zusammenfassung. 


I. Silitwiderstände gleicher Abmessungen, glei- 
chen Aussehens und gleichen Widerstandes bei 
120 V verhalten sich hinsichtlich ihrer Spannungs- 
abhängigkeit sehr verschieden. Während der eine 
Widerstand mit steigender Spannung sehr stark 
abnimmt, bleibt ein anderer fast konstant. Bei 
Gleichstrombelastung ging der am stärksten ver- 
änderliche der untersuchten Widerstände bei Stei- 
gerung der Spannung von 2 auf 965 V von 
2760000 auf 16860 Ohm, also auf 6 Promille 
seines Wertes bei kleinen Spannungen herunter. 

2. Bei der Temperatur der flüssigen Luft 
hatten die Widerstände im Mittel etwa den drei- 
fachen Betrag wie bei gewöhnlicher Temperatur. 

3. Die Versuche mit Hochfrequenz bis zu 
Wellen von 1400 m Länge (n = 214000) ergaben, 
daß bis zu diesen Frequenzen die Spannungs- 
abhängigkeit der Silitwiderstände bestehen bleibt. 
Ferner ergab sich eine verteilte Eigenkapazität der 
Silitwiderstände von solcher Größe, daß schon 
bei einer Wellenlänge von I400 m an abwärts 
der durch diese verteilte Eigenkapazität bedingte 
phasenverschobene Strom von der gleichen Größen- 
ordnung wie der Wirkstrom ist. 

4. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, Silit- 
widerstände in Verbindung mit Vorspannungen 
als Detektoren zu benutzen. 

5. Es gelang ohne weiteres, den Berliner 
Rundfunk mit einer solchen Anordnung aufzu- 
nehmen. Die Lautstärke war allerdings wesent- 
lich geringer als bei Verwendung eines guten De- 


_ tektors, dürfte sich jedoch durch Herstellung für 


diesen Zweck besonders geeigneter Widerstände 
hinreichend verbessern lassen. Silitwiderstände 
bieten für diesen Zweck den großen Vorteil, daß 
die Spannungsabhängigkeit in der Substanz des 
Materials und nicht in irgendeiner leicht zerstör- 


| baren Schicht liegt. 


(Eingegangen am 15, August 1924.) 
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Die elektrostatische Anziehung bei festen 
Isolierstoffen. 


Von H. Schering und R. Schmidt. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt.) 


Inhalt: Die elektrische Anziehung zweier Konden- 
satorplatten mit einem festen Isolierstoff als Dielektrikum 
wird bestimmt. Hierbei zeigen sich scheinbare Abweichungen 
vom Coulombschen Gesetz. Die unter der Annahme des 
Vorhandenseins einer dünnen Luftschicht zwischen Dielek- 
trikum und Kondensatorplatten durchgeführten Berechnungen 
der Anziehungskräfte ergeben eine befriedigende Überein- 


stimmung mit den Versuchsergebnissen; Rechnung und Ver- 


such erstrecken sich auf die bei vollkommenen Isolatoren 
wie auch bei sogenannten Halbleitern bei Gleich- und Wech- 
selspannung auftretenden Anziehungskräft, 


A. Einleitung. 

Das Gesetz der elektrostatischen Anziehung 
zwischen elektrisch geladenen Körpern ist durch 
die Arbeiten Coulombs restlos geklärt. Für die 
Anziehung zweier Platten von der Fläche f, die 
den Abstand % voneinander haben und auf die 
Spannung E aufgeladen sind, ergibt sich nach 
dem Coulombschen Gesetz 


p= 4) ea, 


worin & die Dielektrizitätskonstante des Mediums 
und A eine Konstante bedeutet. 

Versuchen wir, diese Beziehung experimentell 
nachzuprifen, indem wir die Anziehung zweier 
Platten in einer isolierenden Flüssigkeit messen, 
so werden wir ohne Schwierigkeiten die Formel 
genau bestätigt finden; ersetzen wir die Flüssigkeit 
durch eine andere, so werden die Anziehungs- 
kräfte im Verhältnis der Dielektrizitätskonstanten 
geändert werden, wenn im übrigen die Versuchs- 
bedingungen die gleichen bleiben. Es ist danach 
ohne weiteres klar, daß das obige Gesetz auch für 
den Fall besteht, daß der Raum zwischen den 
Metallplatten von einem festen Stoff als Dielek- 
trikum vollkommen erfüllt ist. Versuchen wir aber, 
uns durch Versuch eine Bestätigung zu verschaffen, 
so sehen wir uns fundamentalen Schwierigkeiten 
gegenüber. Der Versuch werde in folgender Weise 
angestellt. 

Der feste Isolierstoff, eine planparallele Platte, 
sei auf der unteren Seite mit einer dicht anschmie- 
genden, leitenden Belegung versehen, auf der oberen 
Seite liege eine ebene Metallplatte auf; diese sei, um 
den Einfluß von Feldverzerrungen an ihrem Rande 
herabzusetzen, von einem mit ihr leitend ver- 
bundenen Schutzring umgeben. Ist nun die obere 
Fläche der isolierenden Platte, wie auch die auf- 
liegende Seite der Metallplatte vollkommen 
eben, so treten zwischen beiden Flächen die ge- 
waltigen molekularen Kräfte der Adhäsion auf, die 
eine Messung der elektrostatischen Anziehungs- 
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kräfte unmöglich machen. Eine solche ideale Plan- 
heit ist jedoch in der Regel gar nicht erreichbar; 
eine wirkliche Berührung beider Flächen findet 
nur an einer beschränkten Zahl von Punkten statt; 
an jedem der übrigen, der Mehrzahl der Punkte, 
befindet sich zwischen Isolierstoff und Metall eine 
sehr dünne Luftschicht, deren Dicke von Punkt 
zu Punkt wechselt. 

Welchen EinfluB hat nun diese Luftschicht auf 
die Größe der Anziehungskräfte? Wir werden im 
folgenden diese Frage rechnerisch und experi- 
mentell verfolgen und werden die bei vollkom- 
menen Isolatoren wie auch bei sogenannten Halb- 
leitern bei Gleich- und Wechselspannung auf- 
tretenden Kräfte in den Kreis unserer Betrachtung 
ziehen. 

Die dänischen Ingenieure Johnson und Rah- 
beck fanden bei Verwendung von Schiefer und 
Achat als Dielektrikum außerordentlich große An- 
ziehungskräfte bei Gleichspannung. Wir werden 
sehen, daß sich dieses Phänomen als ein Sonder- 
fall unserer allgemeinen Betrachtung ergibt. 


I. Idealer fester Isolierstoff. 


Der Isolierstoff habe die Dielektrizitätskon- 
stante &, er sei völlig nichtleitend und habe keinen 
dielektrischen Verlust. Liegt zwischen den Elek- 
troden die Spannung E Volt, so gehen die Linien 
des Verschiebungsflusses + im wesentlichen senk- 
recht zu den Elektrodenflachen; die Brechung an 
der Grenzfläche Isolierstoff—Luft vernachlässigen 
wir. An einer Stelle des Kondensators sei die 
Dicke des Isolierstoffs kh, die der Luftschicht x, 
dann ist nach der Maxwellschen Theorie der 
geschichteten Dielektrika, wenn wir die Dielektri- 
zitätskonstante der Luft &, nennen, an der be- 
trachteten Stelle die Spannung an der Luft- 
schicht Æ, und die an dem Isolierstoff E,: 


B= 452.29 9; p m BEE 29 


4 € 107}? E Io? 
E+E =E 
Daraus folgt: 
E, = E— 1. (1) 
eh 1 3 F 
0 & h 


Diese Beziehung zwischen FE, und Æ gilt, wenn 
E zeitlich veränderlich ist, für jeden Augenblicks- 
wert; bei Wechselspannung also auch für die 
Effektivwerte. 
Die Kraft dP, mit welcher das Flächenele- 
ment d f der Metallplatte angezogen wird, ist dann: 
E, \? E\ #Adf 
d P= =) &4df = = eta) , (2) 
& (Il +— — 
oH 
0,1415 X 108 
a 


wobei A = , wenn die Abmessung 


3* 
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in Zentimeter, die Spannung EZ in Volt und die 
Kraft in Grammgewicht gemessen wird. 

Man sieht, solange x klein gegen h ist und 
die Dielektrizitätskonstante nicht einen exorbitant 
großen Wert hat, ist die Kraft dP nur in sehr 
geringem Maße von der Dicke x der Luftschicht 
abhängig, denn die Spannung an der Luftschicht 
wächst nahezu proportional mit deren Dicke und 
das Anwachsen der Spannung gleicht die Einbuße 
der Kıaft infolge des größeren Abstandes nahezu 
aus. Für æ% = o wird sprungweise &, = & und die 


3 
Gl. (2) geht in die Form dP = =) -eAdf,d.h. 


in die normale Fassung des Coulombschen Ge- 
setzes über. Im folgenden setzen wir die Dielek- 
trizitätskonstante der Luft & = I. 

Bezeichnen wir mit %, die mittlere Dicke der 
Isolierplatte und setzen h = h „(I + Æ), wo & die 
relative Abweichung vom Mittel bedeutet, die eine 
sehr kleine Größe ist, so können wir unter Ver- 
nachlässigung quadratischer Glieder von kleinen 
Größen in erster Annäherung schreiben: 


aP= =) a1 - 2E — vez) dar. 


Die Kraft, mit der die ganze Platie von der 
Fläche f angezogen wird, ist dann unter Ver- 
nachlässigung der wenigen Punkte direkter Be- 
rührung: 


P= [ap = ref _ ae fa, (3) 


Mit 
x x 
B bezeichnen wir den Mittelwert alller T 

m 

In einer nichtleitenden Flüssigkeit von der 
gleichen Dielektrizitatskonstante ¢ wiirce die Metall- 
platte mit der Fläche f von einer anderen parallelen 
Metallplatte im Abstande h, mit der Kraft Pp, 


denn die Summe aller & ist gleich Null. 


2 
Pr, = a feA 


angezogen werden, es ist also 


Efi- 


das heißt: cet. par. ist bei Gleich- und Wechsel- 
spannung die Anziehungskraft bei dem idea- 
len festen Isolierstoff infolge der Luft- 
schicht nahezu &mal größer als bei der 
Isolierflüssigkeit gleicher Dielektrizitäts- 
konstante & 


Il. Hochisolierender Stoff, Einfluß der 
Oberflächenleitung. 
Denken wir uns die Elektroden der festen 
Isolierplatte leitend verbunden und nach Lösen 
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der Verbindung an eine Gleichspannung E 
gelegt, so treten in diesem Augenblicke durch 
den Verschiebungsfluß Ladungen auf der der 
Metallplatte zugewendeten Oberfläche des Isolier- 
stoffes auf; die Spannung E, eines Punktes der 
Oberfläche gegen die Metallplatte ist nahezu pro- 
portional dem Luftabstand x, sie variiert wie dieser 
von Punkt zu Punkt, es sind also beträchtliche 
Spannungsgefälle längs der Oberfläche der Platte 
vorhanden. Isoliert die Platte auf der Fläche 
hervorragend gut, so bleiben die Spannungen auf 
der Oberfläche einige Zeit erhalten, die Anziehungs- 
kraft, sofort nach dem Anlegen der Spannung ge- 
messen, entspricht dann der bei einem idealen 
festen Isolierstoff. 


Ist aber die Isolation an der Oberfläche nicht 
so gut wie im Innern, so gleichen sich, da keine 
Ladungen nachgeliefert werden, die Spannungen 
auf der Oberfläche bald aus und, da an einer 
Anzahl Punkte die Metallplatte direkt berührt 
wird, so wird die Spannung der Oberfläche gegen 
die Metallplatte o, die Anziehungskraft infolge- 
dessen auch o. 


Ein Heraufkriechen von Spannungen durch 
Oberflächenleitung von der unteren Belegung ist 
bei einem Schutzring ausgeschlossen. 


Bei Wechselspannung hingegen entstehen und 
verschwinden durch den Verschiebungswechsel- 
strom immer aufs neue im Rhythmus der doppelten 
Frequenz Ladungen an der Grenzfläche Luft-Iso- 
lierstoff; diese werden durch die Oberflächenleitung 
in der kurzen Zeit nur sehr wenig beeinträchtigt. 
Bei Wechselspannung wird daher die Anziehungs- 
kraft auch bei merklicher Oberflächenleitung der 
bei dem idealen festen Isolierstoff entsprechen. 


III. Isolierstoff mit dielektrischem Verlust | 
und Leitung bei Wechselspannung. 


Einen Kondensator, dessen Dielektrikum di- 
elektrischen Verlust oder dazu noch Leitung hat, 
kann man sich für eine bestimmte Frequenz © 
des Wechselstromes ersetzt denken entweder durch 
eine reine Kapazität C mit parallel geschaltetem 
Widerstand R oder durch eine reine Kapazität Kin 
Reihe mit einem Widerstand r. Weder das eine, 
noch das andere Ersatzschema deckt das Ver- 
halten des Isolierstoffes bei verschiedenen Fre- 
quenzen. Der Scheinwiderstand § und der Winkel g, 
um den der Strom durch den Kondensator der 
Spannung an ihm voreilt, sind gegeben durch die 


Beziehungen 
C parallel R, 


ese eee E 


—+joc 


OOOO m mm 2 nn mer 


I I 
Der =e) 
Rac 
I 
RoC’ 
K in Reihe mit r. 


cotg p = tg ô = — 


Sarto 


s= zz | + (rw K? 
cotg p = tg =— roK, 

daraus folgt 

C = Ksin? g = Kcos? ð; p+ ô=— 090°. (4) 


Wenn der Phasenverschiebungswinkel nicht 
sehr nahe — 90° oder, mit anderen Worten, wenn 
der sogenannte Verlustwinkel 0 groß ist, so ist C 
kleiner als K. Sowohl C wie K ändern sich mit 
der Frequenz w. Bei einem solchen Isolierstoff 
kann man von einer Dielektrizitätskonstante nicht 
mehr reden. 


Wir wollen aber für die Kapazitäten C und K 
die der Dielektrizitätskonstante formal entsprechen- 
den „Kapazitätsfaktoren“ y und 7 bilden. 


C = —— $ 
anh 0,9 
i f 10722 (5) 
= gah” 0,9” y=ncos’d 


Bei der Anordnung zur Bestimmung der An- 
ziehungskraft werden bei einem Isolierstoff mit 
Leitung die Stromfäden des Leitungsstromes sich 
nach den Punkten zusammendrängen, an denen 
eine wirkliche Berührung des Isolierstoffes mit der 
Metallplatte stattfindet. Mit der Frequenz variiert 
das Verhältnis des Leitungsstromes zum Gesamt- 
strom, mithin auch das Bild der Stromfäden. Die 
Verhältnisse werden zu kompliziert, als daß sie 
sich rechnerisch erfassen ließen. Im Hinblick 
darauf, daß die Zahl der Punkte, an denen wirk- 
liche Berührung stattfindet, gegenüber der Gesamt- 
fläche recht gering ist, können wir es aber unter- 
nehmen, von der anziehenden Kraft die Größen- 
ordnung [P] an einem vereinfachten Schema zu 
bestimmen: Die Isolierplatte von der Dicke h sei 
von der Metallplatte durch eine gleichmäßige Luft- 
schicht von der Dicke x getrennt. Die Kapazität 
der Luftschicht sei C, die der Isolierplatte K in 
Reihe mit dem Widerstand r. Bei der Wechsel- 
spannung E mit dem Vektor Œ von der Kreis- 
frequenz @ ergibt sich dann für den Vektor €, 
der Spannung E, an der Luftschicht in symbo- 
lischer Schreibweise 


E, = € mel Cy : -Œ K/C, = 
"ok v, Er ron 
Nun ist 
2 A £ I 
Co ET Coste’ 


danach ergibt sich der Effektivwert der Span- 
nung E, 


E, = BE —— (6) 
es +y n + sin? ô cos? ô 


Die anziehende Kraft ist 


P]= (=) 7-4 


E i (7) 
= ai ap me 
[ostar + sin? ô cos? d 


oder umgeformt 
I 


en S) 
ho, h 
1+ oe cos JE + 2) 


[P] = E| F4 


Sind Leitung und dielektrischer Verlust sehr klein, 
so wird sin?p sehr nahe I und cos? ver- 
schwindet, der Kapazitätsfaktor y wird zur Di- 
elektrizitätskonstante e: die Gl. (7) für die an- 
ziehende Kraft geht dann in dieselbe Form über, 
die wir aus der für einen idealen Isolierstoft ab- 
geleiteten Differentialgleichung (2) durch Integra- 
tion bei konstantem x bekommen. Ist eine merk- 
liche Leitung vorhanden und die Frequenz des 
Wechselstromes sehr niedrig, so wird cos? Ö klein, 
nach Gl. (8) ist dann [P] nahezu 


Pix (=) ra. 9 


Infolge der merklichen Leitung wird bei nie- 
driger Frequenz die Oberfläche der Isolierplatte 
gegenüber der Metallplatte nahezu auf den vollen 
Augenblickswert der angelegten Wechselspannung 
geladen, bei dem geringen Abstand x ist dem- 
nach die Kraft sehr groß. Bei höherer Frequenz 
pflegt der Verlustwinkel ô abzunehmen, dann wächst 
cos? ð, nach Gl. (8) nimmt infolgedessen die Kraft 
ab. Die Aufladung der Oberfläche durch Leitung 
kann der wechselnden Spannung nicht so schnell 
folgen. 


IV. Isolierstoff mit Leitung bei 
Gleichspannung. 
Bei Gleichspannung ist sing = cosd = 0, es 
ist also 
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EN? 
[P] = 5) fA. (10) 
Die Oberfläche der Isolierplatte wird gegen die 
Metallplatte infolge der Leitung auf die volle an- 
gelegte Spannung E aufgeladen, die bei dem ge- 
ringen Abstand x eine erhebliche Kraft P erzeugt. 
Die Kraft ist also von dem Material des 
Isolierstoffes unabhängig und nur bedingt 
durch den Abstand x, die Fläche f und die an- 
gelegte Spannung Z, vorausgesetzt, daß eine merk- 
liche Leitung vorhanden ist. Da in Wirklichkeit 
die Metallplatte in einer Anzahl von Punkten die 
Isolierplatte leitend berührt, so geht noch die 
Oberflächenleitung ein, welche das Spannungs- 
gefälle auf der Oberfläche der Platte um die Be- 
rührungspunkte auszugleichen strebt und eine 
Herabsetzung der Kraft bewirkt. Da aber der 
Querschnitt der Berührungsstellen sehr klein ist 
gegenüber dem großen Querschnltt der Umgebung, 
durch welchen die Oberfläche geladen wird, so 
dürfte der wesentlichste Spannungsabfall unmittel- 
bar an der Berührungsstelle sein, die Beeinträch- 
tigung der Gesamtanziehung also gering ausfallen. 
Ist die Leitung gering, so dauert es eine ge- 
wisse Zeit, bis die Oberfläche auf die volle Span- 
nung aufgeladen ist; die Anziehungskraft wächst 
also merklich mit der Dauer des Einwirkens der 
Spannung und strebt einem Grenzwert zu. Um- 
gekehrt verschwindet die Kraft bei einem Stoff 
mit geringer Leitung auch nicht sofort, wenn die 
Spannungszuleitung zur Metallplatte unterbrochen 
wird, sondern erst nach einiger Zeit, wenn durch 
die Leitung die Spannungsdifferenz der Isolier- 
stoffoberflache gegen die Metallplatte ausgeglichen 
ist. Verbindet man aber die Metallplatte leitend 
mit der Belegung der Unterseite, welche keine 
nennenswerte Spannungsdifferenz gegen die Iso- 
lierstoffoberflache hat, so verschwindet die Kraft 
sofort. 


B. Die Versuchsanordnung (Abb. 1). 


Die Metallplatte, deren Anziehung durch Ab- 
reißen von dem Isolierstoff gemessen wurde, war 
eine auf der Unterseite ebengeschliffene Messing- 
kreisscheibe K von 49,0 mm Durchmesser; der 
sie umgebende Schutzring R hatte einen lichten 
Durchmesser von 51,0 mm, seine Breite war 12 mm. 
Die Kreisscheibe trug in der Mitte der Oberseite 
einen Haken, mit welchem sie in das Öhr einer 
Stange gehängt wurde; die Stange hing an der 
linken Seite eines gleicharmigen Wagebalkens von 
40 cm Länge, dessen rechte Seite von einem 
Tariergewicht beschwert war. Der Schwerpunkt 
des Wagebalkens wurde durch ein senkrecht nach 
oben verstellbares Gewicht L so hoch gelegt, daß 
seine Gleichgewichtslage eben noch nicht labil war, 
infolgedessen rief ein kleines Zusatzgewicht bereits 
eine große Neigung hervor. 


Der Isolierstoff I, dessen Unterseite leitend 
belegt war, ruhte auf einem isolierten Tischchen T 
mit drei StellfüBen St, die so eingestellt wurden, 
daß die Kreisscheibe beim Senken der linken 
Wageseite sich satt ohne Kippen auf die Isolier- 
platte in die Mitte des Schutzringes legte. Das 
Tischchen war in einen elektrisch heizbaren Ofen O 
eingebaut. An dem Wagebalken war in der Nähe 


des Drehpunktes ein Planspiegel Sp angebracht, 
in welchem mit einem Fernrohr das Bild einer 
in 3 m Abstand angebrachten Skale beobachtet 
wurde, dadurch konnte bereits eine sehr kleine 
Neigung des Wagebalkens festgestellt werden. Auf 
die rechte Seite der Wage wurden dann Draht- 
stücke als Zusatzgewicht zugelegt, bis sich die 


Abb. ı. Versuchsanordnung zur Messung der Anziehungs- 
kräfte, 


Kreisscheibe von dem Isolierstoff abhob. Zu- 
nächst kam die Wage meist nach einer sehr kleinen 
Neigung wieder zum Stillstand, ein Zeichen, daß 
die Metallplatte beim Abheben sich ein klein wenig 
neigte und noch mit einer Kante auf dem Isolier- 
stoff ruhte. Mit den Stellschrauben Si des Tisch- 
chens wurde die Isolierplatte dann so eingestellt, 
daß beim Zufügen von 0,05 g auf der rechten 
Seite die Kreisscheibe sich glatt von dem Isolier- 
stoff abhob. Die Wage mit der Kreisscheibe und 
ebenso der Schutzring waren geerdet, an die 
untere Belegung des Isolierstoffs wurde eine 
Wechsel- oder Gleichspannung gegen Erde gelegt 
und beobachtet, bei welcher Belastung der rechten 
Seite der Wage die Kreisscheibe von dem Isolier- 
stoff abgerissen wurde. Diese Belastung wurde 
zunächst durch Einträufeln kleiner Quecksilber- 
tröpfchen in die rechte Wagschale, später stoßfrei 
durch eine Kette bewirkt, deren eines Ende an 
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dem Wagebalken befestigt und deren anderes Ende 
mit einem Schlitten gesenkt wurde. Es zeigte sich 
jedoch bei dieser Anordnung, daß bei Wechsel- 
spannung das zum Abreißen notwendige Gewicht 
bei hochisolierenden Isolierstoffen, wie Glimmer 
und Minosglas, unterhalb 50 Per./s stark mit der 
Frequenz abnahm. Die Ursache dafür ist, daß 
auf der linken Seite der Wage die dem Quadrat 
der Spannung proportionale Anziehungskraft 2 mal 
in jeder Periode o wird, während auf der rechten 
Seite der Wage die Gewichtskraft dauernd wirkt. 
Bei niedriger Frequenz werden die Zeiten, in 
denen die Anziehungskraft klein ist, so lang, daß 
die Wage etwas in Bewegung kommen kann, die 
Kreisscheibe sich also von der Isolierplatte ab- 
hebt und durch die wieder anschwellende Span- 
nung infolge des größeren Abstandes nicht wieder 
zurückgeholt wird; hiérauf wurden wir durch die 
Beobachtung hingewiesen, daB in einem gewissen 
Frequenzbereich kurz vor dem Abreißen ein Vi- 
brieren der Wage zu bemerken war. 

Auf der rechten Seite der Wage wurde an 
einem Gestänge eine horizontale kreisrunde 
Messingplatte Z von 'I20 mm Durchmesser auf- 
gehängt, die unter Öl einer anderen etwas größe- 
ren Platte Hin etwa 2 bis 3 mm Abstand gegen- 
tiberstand. Auf die untere Platte waren drei 
Bernsteinstücken von I mm Höhe gelegt, damit 
die Platten sich nicht bis zur Berührung nähern 
konnten. An die untere Platte wurde eine Wechsel- 
spannung gegen Erde gelegt, welche die obere 
über die Wage geerdete Platte anzog. Die Wechsel- 
spannung wurde durch Verstärken der Erregung 
des Generators gesteigert, bis das Abreißen auf der 
linken Seite eintrat. Diese elektrische Belastung 
der Wage ließ sich völlig stoßfrei und sehr viel 
bequemer und feiner ausführen als die mecha- 
nische Belastung. 

Das Öl dämpfte und verlangsamte die Be- 
wegung erheblich. Bei Frequenzen von 50 Per./s 
abwärts wurde die Spannung für den Isolierstoff 
und die Spannung für die Belastung zwei auf ge- 
meinsamer Achse laufenden Generatoren entnom- 
men; der Stator des einen war so drehbar, daß 
die beiden Spannungen in Phase gebracht werden 
konnten, so daB also auf beiden Seiten der Wage 
die Kräfte isochron durch o gingen. Es war 
aber selbst bei 3 Per./s die zum Abreißen not- 
wendige Spannung nur wenig geringer, wenn dte 
beiden Spannungen um 90° in der Phase ver- 
schoben wurden. Bei Wechselspannungen höherer 
Frequenzen oder bei Gleichspannung am Isolier- 
stoff wurde der Belastungskondensator auf der 
rechten Seite der Wage mit Wechselspannung von 
50 Per./s gespeist. Bei sehr niedriger Frequenz 
dienten zum Herauftransformieren der nur wenige 
Volt betragenden Generatorspannung Spannungs- 
wandler vom Übersetzungsverhältnis 50000/110 V 
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bzw. 25000/110 V, für die übrigen Frequenzen 
wurden Wandler 3000/110 V benutzt. 

Die Wechselspannung am Isolierstoffkonden- 
sator wurde mit einem Vielfachthermoelement im 
Vakuum mit Zeigergalvanometer unter Benutzung 
passender hinreichend winkelfreier Vorwider- 
stände gemessen; die Angaben der Anordnung 
sind unabhängig von der Frequenz. Die Span- 
nung am Belastungskondensator wurde direkt mit 
einem dynamometrischen Voltmeter gemessen. Bei 
höheren Spannungen in dem Frequenzbereich von 
25 bis 50 Per./s wurde ein Spannungswandler 
zwischengeschaltet, bei niedrigerer Frequenz wurde 
ein statisches Voltmeter benutzt, das unmittelbar 
darauf bei den in Frage kommenden Skalen- 
punkten mit 50 Per./s mit Spannungswandler und 
Voltmeter kontrolliert wurde. 

Jeder Abreißversuch wurde mindestens 5 mal 
hintereinander vorgenommen, danach wurde die 
Spannung am Isolierstoffkondensator abgenommen, 
zum Zeichen auf die linke Seite der Wage ein Ge- 
wichtssück P’ aufgelegt und die Spannung am 
Belastungskondensator gesteigert, bis die Kreis- 
scheibe sich vom Isolierstoff abhob. Das Ge- 
wicht P’ wurde so gewählt, daß diese Spannung v’ 
ungefähr ebenso groß ausfiel, wie die Spannung v 
bei dem eigentlichen Abreißversuch. Die Kraft P, 
welche die Kreisscheibe von dem unter Spannung 
stehenden Isolierstoff abriß, ergab sich dann durch 
die Beziehung 


er 


Durch diese Art von Substitutionsmethode 
wird die Messung recht zuverlässig. 


C. Versuchsergebnisse. 


1. Kristallinischer Schwefel wurde geschmolzen 
und zu einer dünnen Platte ausgegossen; die Bil- 
dung diskreter Kristalle an der freien Oberfläche 
wurde durch Aufdrücken einer heißen Metallplatte 
während des Erstarrens nach Möglichkeit gehin- 
dert. Die Flächen wurden vorsichtig abgeschliffen, 
eine Seite durch Kathodenzerstäubung mit einer 
dünnen Platinbelegung versehen. Die Platte hatte 
eine mittlere Dicke von 0,151 cm; ihre Dielektri- 
zitätskonstante wurde zu 3,58 bestimmt. 

An dieser Schwefelplatte erhielten wir bei der 
Spannung E = 1033 V die folgenden Werte der 
Anziehungskraft: 


Sch wefelplatte, 
& = 3,58, k = 0,151, E = 1033 V. 
Frequenz | P | PIP x 
9083 Per./s 4,16g | 2,79 
SO » 4:14» | 
2,5 » 3,72 ys 
Gleichspannung 4,00 ,, | 
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Die Anziehung bei Gleichspannung ist also 
nahezu ebenso groß wie bei Wechselspannung. 
Berechnet man nach dem Coulombschen Gesetz 
die Anziehungskraft Pr, welche die Kreiselektrode 
mit der elektrisch wirksamen Fläche!) 


r? a = (2,50)? æ qcm 
von einer parallelen Platte im Abstande 
h = 0,151 cm bei E = 1033 V 
in einer Flüssigkeit von der Dielektrizitätskon- 
stante &= 3,58 erleidet, so ergibt sich 


Er\? | 
Pr = g | Er91415 X Io %g = 1,49 g. 


Demgegentiber ist die an der Schwefelplatte 
beobachtete Kraft in der Tat mehrfach größer; 
das Verhältnis P/P,r, ist 2,79, also in der Größen- 
ordnung der Dielektrizitätskonstante & = 3,6. Nach 
der Rechnnng GL (4) wird das Verhältnis kleiner als 
die Dielektrizitätskonstante, wenn die Dicke x der 
Luftschicht nicht gegenüber der Dicke des hoch- 
isolierenden Stoffes verschwindend klein ist. Aus 
Gl. (4) ergibt sich die mittlere Dicke der Luft- 
schicht zwischen der Metallplatte und der Ober- 
fläche des Schwefels zu z = 0,0048 cm. Dieser 
Wert mag hoch erscheinen; er erklärt sich daraus, 
daß die zunächst plangeschliffene Fläche der Platte 
nicht eben geblieben war; vielmehr hatte sich die 
Platte vermutlich durch Auslösung von Spannungen 
verzogen, so daß die Oberfläche eine leichte Krüm- 
mung zeigte. 

Messungen an einer zweiten Schwefelplatte von 
der mittleren Dicke h = 0,257 cm hatten qualitativ 
das gleiche Ergebnis. 


Schwefelplatte. 
h = 0,257 cm, E = 1033 V. 


Frequenz | P | Pr, | P/P », 

9530 1,68 g 0,515 8 3,26 
45 1,69 p 
3,2 1,56 » 


b 
)y=r+ zZ N = 2,45 cm der Radius der Kreis- 


scheibe, 6 = 0,10 cm die Spaltbreite zwischen Kreisscheibe 
und Schutzring, 
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Der Wert > = 3,26 nähert sich dem Werte 
Fl 


der Dielektrizitätskonstante & = 3,6 noch mehr, 
dementsprechend ergibt sich für die mittlere Dicke 
der Luftschicht ein kleinerer Wert x = 0,0032 cm. 
Die Anziehung bei Gleichspannung wurde nicht 
gemessen. 

Die MeBergebnisse bei Schwefel entsprechen 
der für einen idealen Isolierstoff angestellten Be- 
rechnung. 

2. Minosglas. Dieses von Schott u. Gen. 
in Jena für Hochfrequenzkondensatoren herge- 
stellte Glas hat einen hohen Durchgangswider- 
stand und einen sehr geringen Verlustwinkel. 
Nachstehende Tabelle zeigt die MeBergebnisse an 
einer geschliffenen und einer nichtgeschliffenen 
Platte.?) 

Bei Wechselspannung hoher und sehr niedriger 
Frequenz zeigt sich kein nennenswerter Unter- 
schied in der Kraft, bei Gleichspannung aber ver- 
schwindet die Kraft. Dieses Verhalten entspricht 
nach den unter II. angestellten Überlegungen dem 
eines hochisolierenden Stoffes mit Oberflächen- 
leitung. 

Der Oberflachenwiderstand der geschliffenen 
Minosplatte betrug bei rooo V Gleichspannung 
zwischen zwei Schneiden von ı cm Abstand für 
ı cm Schneidenlänge 2 X ıo!! Q, er ging nach 
gründlichem Reinigen, Spülen in destilliertem Was- 
ser und Trocknen der Platte auf 2x r0? Q 
herauf; auch danach zeigte sich an dieser Platte 
bei 500 V Gleichspannung keine Anziehungskraft. 
Ein Strom durch die Platte war bei 1000 V 
Gleichspannung mit dem Galvanometer nicht meB- 
bar. Der Durchgangswiderstand für 1 qcm Fläche 
ist demnach größer als 10!? Q. Die beim An- 
legen der Gleichspannung durch den Verschie- 
bungsstrom auf der Oberfläche der Minosplatte 
erzeugten Ladungen verschwinden durch die Ober- 
flächenleitung sofort. Ihr gegenüber ist die innere 
Leitung zu gering, um neue Ladungen nachzu- 
schaffen. 


3) Der Firma Schott u. Gen, danken wir auch an 
dieser Stelle für die Überlassung der Platten. 


Minosglas. 


Platte geschliffen. 
h = 0,96 mn, 8 = 6,3, E = 530 V. 


Frequenz | P 
9830 8,6g 
49 2 ” 


3,4 4 
Gleichspannung | verschwindend klein 


—- 


£ = 0,0016 cm 


Platte nicht geschliffen. 
h = 1,15 mm, 8 = 6,3, E = 500 V. 


Pr 


PIP ir 


5,772 1,05 g 5,58 
50 5,69 » 
25 5,76 x9 
12 5,72 ” 
5,6 | 5:65 p | 
2,75 | 572» 


x = 0,0013 cm 
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Bei Wechselspannung dagegen ist das Ver- 
hältnis von Spannung und Verschiebungswechsel- 
strom, d. h. der kapazitive Blindwiderstand selbst 
bei 3,5 Per./s nur 0,8 x ro! Q für ı qcm, bei 
den höheren Frequenzen noch entsprechend klei- 
ner. Demgegenüber ist der Oberflächenwiderstand 
so groß, daß er nichts ausmacht. 

Die mittlere Dicke der Luftschicht ergibt sich 
bei diesen Minosplatten wesentlich kleiner als bei 
den Schwefelplatten, eine natürliche Folge der 
größeren Planheit der Glasoberflächen. 

3. Solnhofer Schiefer. Bei diesem Material 
hängt die Leitfähigkeit und der dielektrische Ver- 
lust wesentlich von seinem Feuchtigkeitsgehalt ab; 
dieser wechselt mit der relativen Feuchtigkeit der 
umgebenden Luft. Schiefer ist daher kein ideales 
Versuchsmaterial; er wurde trotzdem gewählt, weil 
Johnsen uud Rahbek bei Schiefer und Achat 
die gewaltigen Anziehungskräfte bei Gleichspannung 
gefunden hatten. 

Die mittlere Dicke unserer Schieferplatte war 
h = 0,271 cm. Die eine Seite war eben ge- 
schliffen, die andere mit Stanniol belegt, wobei 
Hühnereiweiß in sehr dünner Schicht als Kleb- 
stoff diente, 


Solnhofer Schiefer. 


h = 0,271 cm. E=90V. t= 19°C, 
Bei Gleichspannung P = 9,0g. 


Abb. 2 gibt die bei der Schieferplatte unter 
9o V Wechselspannung gemessene Kraft P in 
Abhängigkeit von der Frequenz, diese ist auf der 
Abszisse im logarithmischen Maßstabe aufgetragen. 
Man sieht, mit zunehmender Frequenz nimmt die 
Kraft sehr stark ab. Bei Gleichspannung wurde 
P zu 9,0 g gemessen. 
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Um den Kapazitätsfaktor 7 und den Verlust- 
winkel 0 zu ermitteln, wurde in der Stanniol- 
belegung der Schieferplatte ein Ring von 81 mm 
innerem Durchmesser und I mm Breite ausgeritzt, 
so daß eine Schutzringbelegung entstand. ;, Die 
horizontal gelegte, am Rande mit Klebwachs ver- ` 
stärkte Platte wurde mit Quecksilber bedeckt, so 
daß auch diese obere Elektrode ohne Luftzwischen- 
räume dicht auf dem Schiefer auflag. Dieser Kon- 
densator wurde in der Brücke bei verschiedenen 
Frequenzen mit einer Kapazität mit parallel ge- 
schaltetem Widerstand verglichen und der diesem 
Ersatzschema entsprechende Kapazitätsfaktory und 
der Verlustwinkel 0 gemessen. Unmittelbar darauf 
wurde nach Abgießen des Quecksilbers die An- 
ziehungskraft mit der Kreisplatte von 49 mm 
Durchmesser im Schutzring gemessen. Der in 
der unteren Belegung ausgeritzte Ringspalt von 
81 mm Durchmesser störte dabei nicht. Die Er- 
gebnisse zeigt folgende Tabelle. 

Die Schieferplatte leitet in erheblichem Maße, 
daneben ist ein beträchtlicher dielektrischer Ver- 
lust vorhanden: der der Kapazität parallel ge- 
dachte Widerstand nimmt mit zunehmender Fre- 
quenz stark ab, der Verlustwinkel ð ist sehr groß. 
Ungeheuer groß ist auch der Kapazitätsfaktor y, 
es ist einleuchtend, daß dieser nicht als Dielek- 
trizitätskonstante angesprochen werden kann. Die 
große Kapazität rührt wahrscheinlich daher, daß in 
dem Schiefer an der Grenzfläche zur Elektrode eine 
ionenarme Schicht, also eine Schicht hohen Wider- 
standes, auftritt. Das ist aber Gegenstand einer be- 
sonderen Untersuchung, hervorgehoben sei nur, daß 
wir an einer anderen Schieferplatte, deren Elek- 
troden durch Kathodenzerstäubung von Platin auf- 
gebracht waren, wo also keinesfalls eine Fremd- 
schicht zwischen Elektrode und Schiefer sich be- 
finden kann, ebenfalls ungeheure Kapazität bei 
niedriger Frequenz und Sinken derselben mit zu- 
nehmender Frequenz beobachtet haben. 

Mit dem bei go V Gleichspannung gemessenen 
Wert der Anziehungskraft berechnet sich aus der 
Gleichung (Io) die Stärke einer als gleichmäßig 
dick angenommenen Luftschicht zwischen Schiefer 
und Metall zu x = 0,0029, cm. Mit diesem Wert 
und den gemessenenen Daten des Kapazitätsfak- 
tors y und des Verlustwinkels d wurde nach Gl. (8) 
die Größenordnung der Anziehungskraft [P] bei 


Solnhofer Schiefer. 
E = 90 V, h = 0,271 cm. 


nc 
Frequenz | C | in Ohm 
10000 509 uu F 0,0330 X 10° 
500 1640 ,, 0,120 j 
51 6150 ,, 0,224 
Gleichspannung — 0,49 7 
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| gemessen berechnet 
43,30 so 1 1248 | 1,728 
58,3 160 4,8 n 6,0 p 
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go V Wechselspannung verschiedener Frequenz 
berechnet. Die in der letzten Spalte der Tabelle 
angeführten Werte von [P] zeigen denselben 
charakteristischen Gang wie die gemessenen 
Werte P. Bedenkt man, auf Grund welch stark 
vereinfachender Annahme die Rechnung ausge- 
führt ist, so ist die Übereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung befriedigend. 

4. Gewöhnliches Glas bei verschiedener 
Temperatur. Die vorstehenden Versuche an 
Schwefel und Minosglas sowie Schiefer beziehen 
sich auf Stoffe, die in elektrischer Beziehung als 
Extreme anzusehen sind: auf der einen Seite 
außerordentlich hohes Isolationsvermögen und ver- 
schwindend kleine Verluste, auf der anderen Seite 
sehr große Leitfähigkeit und große Verlustwinkel. 


0 50 400 150 200 250 300 
t in Grad Celsius 
Abb. 3. Photographische Glasplatte, 


h = 0,14 cm. E= 202 V. 


Bekanntlich nimmt bei gewöhnlichem Glas die bei 
Zimmertemperatur geringe Leitfähigkeit mit stei- 
gender Temperatur außerordentlich zu. Man hat 
es daher bei Glas in der Hand, an demselben 
Stück und bei derselben Luftschichtdicke x die 
anziehende Kraft bei verschiedenen Leitfähigkeiten 
zu messen, indem man die Temperatur steigert. 
Die MeBergebnisse bei 202 V an einer photo- 
graphischen Glasplatte, die gründlich gesäubert 
und auf der Unterseite versilbert war, zeigt die 
folgende Kurve. 

Bei Gleichspannung streuten die Einzelwerte 
sehr viel stärker als bei Wechselspannung, ein 
Einfluß der Polarität war nicht zu erkeunen. Bei 
Zimmertemperatur stieg die Anziehungskraft bei 
Gleichspannung mit der Dauer der Einwirkung 
der Spannung zunächst an, etwa nach einer halben 
Stunde schien die Kraft einen Grenzwert zu er- 
reichen, der in der Kurve gezeichnet ist. Die 
Kraft ist sehr groß (35 g). Infolge der geringen 
Leitung kriecht langsam eine Ladung durch die 
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Glasplatte auf ihre der Kreisplatte gegenüber- 
liegende Oberfläche. Bei Wechselspannung von 
50 Per./s ist bei Zimmertemperatur die Kraft klein 
(0,87 g) und natürlich unabhängig von der Dauer 
der Spannungseinwirkung, lediglich die durch den 
Kapazitätsstrom an der Luftschicht entstehende 
Spannung bewirkt die Anziehung. Mit steigender 
Temperatur nimmt bei Wechselspannung von 
50 Per./s die Kraft erst langsam, dann bei 170° 
und 220° sprunghaft außerordentlich stark zu, um 
dann wieder langsamer zu steigen, 

Bei Gleichspannung nimmt mit zunehmender 
Temperatur die Zeit, in der der Grenzwert der 
Kraft erreicht wird, schnell ab (bei 60° wird der 
Grenzwert in 6 Minuten erreicht), die Kraft selbst 
nimmt relativ langsam ab. Dieses Ansteigen der 
Kraft dürfte darauf zurückzuführen sein, daß sich 
das Verhältnis der Leitung durch das Glas zu der 
Leitung auf der Oberfläche mit steigender Tem- 


0 
4 25 5 40 25 50 100 , 250 500 1000 2500 
pei/s 
Abb. 4. Sendlinger Glas. 
h = 0,135 cm. E=200V, = 105° C, 


peratur zugunsten der ersteren verschiebt. Über 
200° ist bei Gleich- und Wechselspannung von 
50 Per./s die Größenordnung der Kraft gleich. 

Bei 276° wurde noch eine Versuchsreihe mit 
101 V Wechselspannung und 50 Per./s vorgenom- 
men, sie ergab eine Anziehungskraft von 10,I g 
gegenüber 77,2 g bei 202 V Wechselspannung, 
d. h. die Anziehungskraft war proportional dem 
Quadrat der Spannung. 

Die durch Temperaturerhöhung gesteigerte 
Leitfähigkeit des Glases bewirkt eine Abhängigkeit 
der Kraft von der Frequenz der Wechselspannung, 
wie Abb. 4°) für Sendlinger Glas bei 105° C 
zeigt, analog wie bei dem leitenden Schiefer. Bei 
kaltem Glas zeigte sich diese Frequenzabhängigkeit 
der Kraft nicht. Übrigens trat auch bei heißem 
Glas bei niedriger Frequenz eine Steigerung der 


8) Bei diesem Versuch war noch nicht die unter B, 
letzter Absatz beschriebene Substitutionsmethode angewen- 
det, der Absolutwert der Kräfte ist daher nicht ganz 
sicher. 
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Dielektrizitätskonstante oder besser gesagt des 
Kapazitätsfaktors ein, der mit steigender Frequenz 
abnahm, allerdings nicht so exorbitant wie bei 
Schiefer. Warburg, Günther-Schulze u. a. 
haben gezeigt, daß bei heiem Glas unter Gleich- 
spannung an der Anode eine dünne, schlecht 
leitende Schicht dadurch entsteht, daß die Na- 
Ionen, die leichter beweglich sind als die SiO,- 
Ionen, auswandern. Es wäre denkbar, daß diese 
Ionenverarmung auch bei Wechselstrom niedriger 
Frequenz an der jeweiligen Anode eintritt, bei 
hoher Frequenz jedoch nicht; doch bedarf das 
noch weiterer Klärung. 


Zusammenfassung. 


Das Coulombsche Gesetz der elektrosta- 
tischen Anziehung zweier Kondensatorplatten er- 
leidet, wie durch Rechnung und Versuche gezeigt 
wird, bei einem festen Isolierstoff als Dielektrikum 
eine scheinbare Änderung. Liegt die eine Elek- 
trode, deren Anziehung durch Abreißen von der 
Platte bestimmt wird, in allen Punkten berührend 
auf dem Isolierstoff auf, so überdecken die Ad- 
häsionskräfte die elektrischen Kräfte Liegt die 
Elektrode — wie es im allgemeinen stets der Fall 
ist — nur an wenigen Punkten wirklich be- 
rührend auf der Isolierplatte auf, so bewirkt die 
Luftschicht, die an den anderen Punkten Isolier- 
stoff und Elektrode trennt, daß bei einem hoch- 
isolierenden Dielektrikum, wie z. B. Schwefel, die 
Anziehungskraft bei Gleich- und Wechselspannung 
beliebiger Frequenz größer ist, als bei einem 
Flissigkeitsmedium gleicher Dielektrizitäts- 
konstante und zwar um einen Faktor, der nahezu 
gleich der Dielektrizitätskonstanten ist. Die An- 
ziehungskraft ist nur wenig von der Dicke der 
Luftschicht abhängig, solange diese klein ist. Bei 
einem im Innern hochisolierenden Dielektrikum, 
wie Minosglas, das aber auf der Oberfläche nicht 
vollkommen isoliert, gilt bei Wechselspannung die 
gleiche Beziehung wie im vorhergehenden Fall, bei 
Gleichspannung hingegen verschwindet die An- 
ziehungskraft. Bei einem halbleitenden Medium, 
wie Schiefer, wird die Anziehungskraft bei Gleich- 
spannung und Wechselspannung niedriger Fre- 
quenz sehr groß, da durch die Leitung die Ober- 
fläche des Halbleiters gegen die Elektrode nahezu 
auf die volle angelegte Spannung aufgeladen wird 
(Johnson-Rahbek-Effekt), Die Anziehungskraft ist 
im wesentlichen abhängig von der Dicke der Luft- 
schicht, aber fast unabhängig von den elektrischen 
Eigenschaften des Mediums und seiner Dicke. Bei 
höherer Frequenz nimmt die Anziehungskraft stark 
ab; die Aufladung der Oberfläche durch Leitung 
kann dem schnellen Wechsel der Spannung nicht 
folgen. 

Bei gewöhnlichem Glas kann man durch Tem- 
peraturänderung die Leitfähigkeit in weiten Grenzen 


variieren und die charakteristischen Eigenschaften 
der Anziehung in dem Gebiete zwischen geringer 
und starker Leitung zur Darstellung bringen. 
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Das magnetische Feld von Spulen. 
Von R. Rinkel, Köln. 


Durch die Entwicklung der Hochfrequenz- 
technik hat die Berechnung von Selbstinduktions- 
und Koppelungskoeffizienten erhöhte praktische 
Bedeutung bekommen. Die bekannten Formeln 
sind aber wenig geeignet zu einer ebenso schnellen 
wie genauen Berechnung. Entweder enthalten sie 
mehr oder weniger lange Reihen oder Erfahrungs- 
koeffizienten, die immer nur unter gewissen Voraus- 
setzungen über die Spulenform gelten. Für Koppe- 
lungskoeffizienten gibt es meines Wissens überhaupt 
keine wirklich brauchbaren Formeln, die ein 
richtiges Ergebnis liefern. Es ist aber auch wün- 
schenswert, nicht nur für einen einzelnen Fall 
durch eine umständliche Rechnung die verlangten 
Spulen ermitteln zu können, sondern eine mög- 
lichst allgemeine Übersicht über die günstigsten 
Wicklungsdaten zu erhalten. 

Versucht man das Problem auf Grund des 
Elementargesetzes von Biot-Savart allgemein zu 
lösen, so gelangt man zur Aufstellung eines vier- 
fachen Integrales, das keine geschlossene Formel 
liefert und zur Berechnung ganz ungeeignet ist. 
Erhält man doch schon für die Feldstärke in 
irgend einem Punkte der Ebene einer einzelnen 
Kreiswindung ein elliptisches Integral 2. Gattung, 
das durch eine Reihenentwicklung berechnet werden 
muß; um so schwieriger wird die Sache für eine 
ganze Spule, deren wirksames Feld man er- 
mitteln will. 

Wir haben daher das Problem im physika- 
lischen Institut der Universität Köln von der ex- 
perimentellen Seite angefaßt und sind zu einer 
endgültigen Lösung gelangt, die eine schnelle und 
sehr genaue Berechnung zylindrischer Spulen be- 
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liebiger Länge und beliebiger Lagenzahl gestattet 
und gleichzeitig die hinsichtlich Ausnutzung der 
Drahtlänge günstigste Spulenform ergibt. Eine 
sorgfältige Nachprüfung vieler ausgeführter Spulen 
zeigte, daß die Genauigkeit dieser Lösung min- 
destens derjenigen Genauigkeit gleichkommt, mit 
der die Praxis die vorgeschriebenen Spulendaten 
auszuführen in der Lage ist. 

Der Umstand, daß die Lösung des Integrales 
nur mit einer ziemlich umständlichen Reihenent- 
wicklung möglich ist, legte den Gedanken nahe, 
rein experimentell eine hinreichende Zahl von 
Einzelwerten der Feldstärke zu gewinnen, aus 
denen dann durch ein einfaches Additionsverfahren 
und Bildung von Mittelwerten das wirksame Feld 
bestimmt wird. Man gewinnt so schließlich eine 
einzige Kurve als Funktion des Verhältnisses 
Spulenlänge/Spulenradius, deren Werte in eine 
ganz einfache Formel einzusetzen sind, um den 
Selbstinduktionskoeffizienten. bzw. die erforderlichen 


Abb. r. Ortsbestimmung des Punktes P. 
Spulendaten zu erhalten, gleichgültig, ob ein- oder 
mehrfache Lagenwicklung in Betracht kommt. 
Als wirksames Feld ist in den meisten Fällen 
nur das parallel zur Achse verlaufende zu be- 
rücksichtigen, nur dieses bestimmt die Selbstinduk- 
tion einer Spule. Es wurde daher bei den hierauf 
bezüglichen Versuchen nur auf die Ermittlung 
dieses axialen Feldes Wert gelegt und im folgen- 
den ist durchweg nur dieses gemeint. So konnten 
daher die Feldstärken mit einer einfachen Tan- 
gentenbussole bestimmt werden. Aus 4 mm 
starkem Kupferdraht wurde ein einfacher Kreis 
von I m Durchmesser gebildet und auf einem 
Stangensystem eine etwa 5 cm lange Magnetnadel 
mit Kreisteilung angebracht, die auf dem Stangen- 
system sowohl in der Kreisebene wie senkrecht 
zu dieser verschoben werden konnte. Die Ordi- 
naten der Punkte P wurden gemäß Abb. ı ge- 
messen und zwar die Entfernungen senkrecht zum 
Kreis der bequemen Schreibweise wegen in 
0,1 R-Einheiten, der Abstand senkrecht zur Achse 
in R-Einheiten. Die Ordinaten n = 9, y = 0,06 
bedeuten also z. B. einen Punkt, der 0,9 R Ab- 
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stand vom Kreis und 0,6 R Abstand von der 
Achse hat. 

Die Feldstärke 9 irgend eines Punktes P er- 
gibt sich mit der Tangentenbussole aus 6 = H-tga, 
wo H die Horizontalkomponente des Erdfeldes 
bedeutet; für & = 45° Ablenkung der Nadel wird 
daher 9 = H. Die ohnehin sehr kurze Nadel- 
lange können wir außer Betracht lassen, da es 
nur auf die Gewinnung von Mittelwerten ankommt. 
Für n=0, y =o (Mittelpunkt des Kreises) ist 


9 = En erhält man für den Strom 1 die Ab- 


lenkung 45°, so wird also 
Ñ= 


und wenn für irgend einen anderen Punkt P mit 
dem Strom ¢ ebenfalls 45° Ablenkung erzielt 
wird, so ergibt sich seine Feldstärke mit dem 
Strom %, zu 


201 
——° = H, (1) 


= e Do. (2) 


Man braucht daher nur §,, i, und i genau 
zu bestimmen und erhält aus (2) die Feldstärke 
irgend eines Punktes P in Prozenten des Wertes 
für den Kreismittelpunkt bei demselben Strom. 
Der Gleichstrom in dem Kreisdraht wurde daher 
für jede Stellung der Nadel in dem untersuchten 
Raum so geregelt, daß eine Ablenkung von 45° 
aus dem Meridian eintrat; damit ist durchweg 
gleichmäßig die höchste Genauigkeit der Messung 
gewährleistet. Natürlich wurde der mit Präzisions- 
instrument von Siemens & Halske bestimmte Strom 
kommutiert '). 

Gemessen wurden die Punkte n = 0, I, 2, 3... 
bis 20, durchweg fiir y = O 0,I 0,2 0,3 0,4... 
bis 0,9. In den folgenden Tabellen und Dia- 
grammen sind aber die Werte für y = O,I 0,2 
und 0,4 als zu wenig von den Nachbarwerten 
abweichend fortgelassen, unbeschadet der Genauig- 
keit des Ergebnisses. Tabelle 1 gibt die Meß- 
werte in ganzen Prozenten des Wertes fir n = O, 
y = o (Mittelpunkt des Drahtkreises) ohne jeden 
Ausgleich wieder; dieser Ausgleich tritt weiterhin 
durch das Additionsverfahren von selbst ein. Nur 
für y= 0,9 ist nach dem Diagramm Abb. 2 an 
einigen Stellen ein geringer Ausgleich vorgenommen 
worden. Die Werte n = 21 bis 28 sind extra- 
poliert und stimmen nicht genau; es wird sich 
aber zeigen, daß es darauf fiir den Zweck dieser 
Arbeit auch nicht wesentlich ankommt. Eine 
Messung dieser extrapolierten Werte hätte un- 
nötige Umständlichkeiten verursacht, ohne das Er- 
gebnis nennenswert zu beeinflussen. Die Genauig- 


1) Die Messungen wurden von K. Fischer in einer 
Dissertationsarbeit ausgeführt, 


1925. Nr. ı. 


Tabelle ı. 


Das magnetische Feld eines Kreisleiters paralell 
zur Achse. 


| 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | o% 


n ly = o| 0,3 
o 100 | 108 | 130 150 180 | 256 | 420 
1 | 98 | 107 | 127 147 170 230 271 
2 94 104 122 134 | 141 145 | 133 
3 88 | 96 | 107 II | utr | 101 81 
4 | 80 | 86 | 91 93 | 90 | 77 | 59 
5; 7t | 76 | 77 m | 70 | 61 | 45 
6 63 | 68 64 #62 57 so 37 
755 59 56 | 53 49 42 31 
8, 48 50 48 44 | 39 32 25 
9 41 | 42 40 | 38 32 27 21 
10 35.12.35 33 ` 3I | 26 22 18 
1 | 30 30 28 26 ` 24 20 16 
2 ` 26 | 26 24 | 23 | 22 18 14 
3 23 23 20 19 18 17 13 
4 | 20 20 17 16 16 15 lI 
so g 17 | 15 15 14 14 10 
6 i 15 15 14 13 12 12 9 
7! 13 13 11 11 11 10 8 
8 | II II 10 9 8 7 7 
9 10 10 8 8 7 7 6 
209 9 7 7 | 6 5 5 
igp 8 8 6 6 | 5 4 4 
2ı 7 7 5 5 4 3 3 
3 6 6 4 4 | 3 2 2 
4 5 5 3 3 2 l I 
5 4 4 2 2 j I 
6 3 3 I I '’ 
7 2 2 | 
ee I | | 
| ' ! | 
keit der Messungen läßt sich für y = o, also die 
Werte auf der Achse scharf kontrollieren; für 
diese gilt die Formel: 
270 I 
v R [1+(0,1n)]" (3) 


Der hier nicht an Vergleich zeigt 
eine Übereinstimmung bis auf Bruchteile von Pro- 
zenten und läßt daher auch für die übrigen Mes- 
sungen eine gleiche Genauigkeit erwarten. Wir 
kommen darauf weiterhin noch zurück. 

Abb. 2 gibt die graphische Darstellung der 
Feldstärken als Funktion von n mit y als Para- 
meter. Nur die Kurven für y=o und y = 0,9 
sind ganz wiedergegeben; bei letzterer fehlt nur 
der sehr steile Anfang. Alle übrigen Kurven sind 
nur in ihrem ersten Teile gezeichnet, da sie weiter- 
hin fast genau mit der Kurve y= o zusammen- 
fallen. Der Charakter ist durchweg derselbe, der 
hohe Anfangsbetrag in der Kreisebene sinkt um 
so steiler herab, je näher man dem Draht auf 
dem Radius nach außen gehend kommt. Für 
y = 0,9 ist © 4,2 mal so groß wie auf der Achse 
innerhalb der Kreisebene, sinkt aber sehr schnell 
bereits bei n = 2,6 unter den Achsenwert herab, 
um bei n =8 nur noch etwa die Hälfte des- 
selben zu betragen. 

Dieser Verlauf der Kurven läßt ohne weiteres 
verständlich erscheinen, weshalb sie nicht durch 
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eine einfache geschlossene Formel wiedergegeben 
werden können; das gilt natürlich in erhöhtem 
Maße für eine aus vielen neben einander liegenden 
Windungen bestehende Spule, da der Einfluß 
jeder Windung auf einen bestimmten Punkt von 
ihrem Abstand und von der radialen Lage dieses 
Punktes abhängt. Es bleibt also nichts anderes 
übrig, als zur Feststellung der Feldstärke irgend 
eines Punktes die Einflüsse aller Windungen zu 
addieren; nachdem dies für eine hinreichende An- 
zahl von Punkten durchgeführt ist, kann man 


f = 20.007 
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Abb. 2. Feldstärke als Funktion des Abstandes von der 
Kreisebene. Parameter y. 


ns 


Mittelwerte bilden, wobei aber zu beachten ist, 
daß der wirksame KraftfluB einen Flächenwert 
darstellt, die auf größerem Radius liegenden Feld- 
werte also mehr ins Gewicht fallen. Zunächst 
möchte man meinen, daß es unmöglich sei, dies 
Problem allgemein zu lösen; bei näherem Zu- 
sehen aber bot sich ein zwar etwas mühsamer 
aber doch einfacher Weg, der hier im Zusammen- 
hang erläutert werden möge. 

Abb. 3 bedeute eine Spule vom Radius A und 
der Lange L = 0,1a R, wo a eine beliebige ganze 
Zahl sei; für die Berechnung der allgemeinen 
Kurve, die wir anstreben, wählt man a zweck- 
mäßig als gerade Zahl. Man zerlegt die Spule 
in Schichten von der Breite 0,1 R (in der Ab- 
bildung nicht maßstäblich durchgeführt) und nimmt 
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an, daß die felderzeugende Kraft jeder Schicht in 
ihrer Mittelebene konzentriert sei. Nur die an 
den Enden liegenden Schichten seien halb so 
breit und ihre Kraft sei konzentriert gedacht in 
der Endfläche. Ist x die Gesamtzahl aller Win- 
dungen, gleichgültig ob in einer oder mehreren 
Lagen angeordnet, so entfällt auf die ganze Schicht 


es oIR= zja Windungen. Daher ist die feld- 


L 
erzeugende Kraft jeder ganzen Schicht proportional 
z/a. Wir bestimmen die Feldstärke in den Schicht- 
flächen, die mit n = O, I, 2, 3 usw. bezeichnet 
sind und 0,1 R gegenseitigen Abstand haben, und 
zwar wieder für y = O, 0,3, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 
0,9. Tabelle I liefert die Beiträge der einzelnen 
Schichten, wenn man zunächst die Konstante 2/a 


n:0 4 2 3 4 5 6 


esia fea. N 
Abb. 3. Die Einteilung der Spule 


wegläß. Für y=o sind die Werte aus der 
Kolonne y =0 zu entnehmen; in der Fläche 


f 100 
n = o liefert die Schicht o einen Beitrag Es ; 


um später die Summe der einzelnen Beiträge mit 
z/a multiplizieren zu können, sind nämlich die 
halben Endschichten nur mit den halben Beträgen 
der Tabelle I einzusetzen. Die Schicht ı hat einen 
Abstand von 0,1 R, es ist also aus Tabelle 1 der 
Wert für n= I zu entnehmen, 98; die Schicht 2 
mit dem Abstand 0,2 R ergibt den Wert für 
n= 2, 94. Die Schicht 3 mit dem Abstand 
0,3 R ergibt den Wert für n = 3, 88, usw. Schicht 6 
ist wieder mit dem halben Betrage einzusetzen, 
63/2. In der Fläche n = ı der Abb. 3 liefert 
die Schicht 1 den ganzen Betrag für n = Oo, 
y =o aus Tabelle I, die Schicht 2 den Betrag 
fir n = I, da sie o,1 /? Abstand hat, usw. Die 
Schicht o liefert bei einem Abstand von o,1 R 
von der Fläche n = I den halben Betrag, der 
sich in Tabelle 1 unter n = 1, y = o findet. Nach 
diesem Prinzip: wurde ein Schema aufgestellt, aus 
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dem ganz mechanisch entnommen werden kann, 
welche Zahlen zu addieren sind, um die Feld- 
stärke eines beliebigen Punktes zu bekommen. 
Bezeichnen wir die Zahlen der Tabelle ı allge- 
mein mit §,, wo n aus der ersten Kolonne zu 
entnehmen ist, so ist die Summe aller Beiträge 
für irgend eine Schichtfläche n einer Spule von 


der Lange L=o,1 a R: 29 = >29, bis a-n + 


=, bis §,, wobei aber die beiden äußersten Schich- 
ten, also Qa-n und Q, nur mit ihren halben Be- 
trägen einzusetzen sind. Für die einzelnen y 
ist natürlich je die betreffende Kolonne der Ta- 
belle ı zu verwenden. Es bedurfte lediglich einer 
geschickten Anordnung der Additionstabellen, um 
in einigen Tagen alle Summen bis zu a = 28 zu 
erhalten. Diese Tabellen können wegen zu großer 
Raumbeanspruchung hier nicht wiedergegeben 
werden, lassen sich aber zwecks Nachprüfung der 
weiterhin mitgeteilten Werte nach obigem Schema 
leicht aufstellen. 

Es wird nun ersichtlich, daß bei diesem Ad- 
ditionssystem die etwaigen kleinen Ungenauigkeiten 
der Messung der Einzelwerte sich ausgleichen 
müssen und daß die kleinen Endziffern in Tabelle ı 
für hohe n nur eine ganz untergeordnete Rolle 
spielen; sie kommen überhaupt nur bei Spulen 
von L > 2R in Betracht, bei denen SX Q ohne- 
hin einen hohen Wert hat. So beträgt z. B. für 
y=0, a= 28, also eine Spule von L = 2,8 R 
für die Endflächen n=o und n= 28 I9 = 933; 
davon machen die über n = 20 liegenden Werte 
58 bis 1 = 36, also rd. 4°/, aus. Selbst wenn 
also die Summe dieser Werte bis zu 25 °/, falsch 
wäre, wäre der Fehler in der SQ nur 1°/,. 
Es wird weiterhin gezeigt werden, daß der.Fehler 
noch viel geringer ist. | 

Tabelle 2 gibt das Additionsergebnis als 
> -Werte im Auszug wieder; es sind natürlich 
nur so viel Schichtflächen berechnet worden, als 
zur Aufzeichnung von Diagrammen erforderlich 
schien; darnach wurden die Flächen ausgewählt. 
Durchweg sind die. Mittel- und Endflächen be- 
stimmt worden, die anderen sind mit n bezeichnet, 
wobei die Zahl unter n eine Fläche bedeutet, die 
n-O,1 R Abstand von der Endfläche der Spule hat. 

Wir sind nunmehr in der Lage, die Feld- 
stärke für irgend einen Punkt innerhalb einer 
Spule zu berechnen, nämlich 


Da 2ni 2 


R a 
wo 25 aus Tabelle 2. zu entnehmen ist, sobald 
a gegeben ist. 
Da 0,1a4a:R=L die Spulenlänge ist, so 
schreibt man besser 
2%zt 29 
D= L 1000 ’ 
i in cgs-Einheiten. 


(4) 


Die > -Werte für y = o gestatten eine rech- ' 


nerische Kontrolle ihrer Genauigkeit, da für die 
Achse eine geschlossene Formel gilt: 


en 


9= Zr (sin f, + sin ß,), 


wo sin ß aus Abb. 3 zu entnehmen ist. 
wird: l 


sin ß, + sin Py = 


(5) 


Danach 


a — n 


yioo + (a — — n’? 


tT 
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Tabelle 2. 
2 H-Werte. 
= | y = 0,3 
Endfläche | | ` Mittelfl. | Endfläche | ARTEN Mittelfl. 
x oe on Lie hd dasa] eeoj”, (2, ot [aza 
4l 370 1! 385] | A 390 404 r, gai) | 426 
6| 513 | 1i 545 | 21 565 572 557 1 | 593 2| 617 626 
8, 623 = 671 | 2 708 | 740 675 1; 728|2| 770 ' 808 
10 706 1. 767 13 858 | 892 759 ı | 829 , 3 | 933 970 
12 | 766 2 | gor |4| 993 = 1026 820 2, 973 | 4 | 1079 1114 
14 812 | 2; 96114 | 1076 1144 866 2 | 1033 | 4 | 1134 1240 
16, 847 3 | 1076 | 5 | 1183 ' 1246 goo 3 | 1157 . 5 | 1277 1350 
18 873 3) 1117 | O | 1278 | 1336 926 3 | 1197 | 6 | 1377 | 1442 
20 893 3 | 1147 | 6 | 1324 | 8 1389 1412 946 3 | 1228 6, 1423 |8 1495 1518 
22 | 909 3 | 1169 | 6 1359 9 ' 1458 1476 962 3 | 1250 | 6 | 1457 9 | 1565 1584 
24 921 3; 1187 ' 6 | 1385 | 9 1408 1532 974 3 | 1268 6 | 1484 ! 9 1606 1640 
26: 928 3 1201 | 6 | 1405 , 9 1528 1582 982 3,1282 | 6 | 1504 | 9 | 1636 1688 
28, 933 3) 1211 !6 | 1421! 9° 1550 1624 986 : 3 | 1292 ' 6 | 1520: 9 | 1658 | 1732 
y = 9,5 y = 0,6 
4 467 ı | 496 , 506 514 t | 560 578 
6 621 I 676 | 2 720 | | . 736 668 I | 747 | 2 | 803 | 824 
8 733 ı | 809 | 2 | 874 934° 774 ı | 874 ı 2| 957 1028 
10 814 I 905 | 3 | 1049 1102 850 I 963 | 3 | 1137 1198 
12 870 2 | 1067 | 4 | 1200 1242 903 2 | 1139 | 4 | 1288 1336 
14 910 2 | 1123 | 4 | 1281 1362 941 2 | IIQI | 4 | 1363 1452 
16 941 |'3 | 1260 | 5 | 1394 1466 971 3 | 1336 | 5 | 1476 1548 
18 964 3 | 1295 | 6 | 1491 1554 993 3 | 1369 | 6 | 1570 1630 
20 981 3 | 1322 | 6 | 1531 | 8 | 1603 1628 1009 3 | 1395 | 6 | 1609 | 8 | 1676 1700 
22 993 3 | 1341 | 6 | 1562 | 9 | 1669 1688 1021 3 | 1413 | 6 | 1638 | 9 | 1738 1756 
24 1000 3 | 1355 | 6 | 1585 | 9 | 1703 1740 1029 3 | 1427 | 6 | 1660 | 9 | 1771 1806 
26 1005 3 | 1365 | 6 | 1601 | 9 ! 1730 1784 1033 3 | 1437 , 6 | 1677 | 9 | 1797 1848 
28 | 3 | 1371 6 | 1613 9 | 1750 3 | 1443 | 6 | 1688 | 9 | 1816 | 
y = 0,7 y = 0,8 
4 | 557 ı | 632 | 662 643 01. 797i | I 862 
6 700 I 812 | 2 888 | | 914 767 | I 955 , 2, 1074 | | 1108 
8 797 1 928 | 2 | 1032 ; 1114 850 I 1056 | 2 | 1198 | 1286 
10 862 ı | 1008 | 3 | 1213 1274 904 1 1123 | 3 | 1367 | | 1424 
12 910 2 | 1193 | 4 | 1355 1400 944 2 1335 ; 4 | 1493 1534 
14 947 2 | 1241 | 4 | 1419 1506 978 | 2: 1375 | 4 | 1547 | 1626 
16 975 3 | 1389 | 5 | 1524 1594 1005 :3. 1516 § | 1636 | 1700 
18 996 3 | 142t | 6 | 1610 1666 1024 | 3 ' 1546) 6 | 1711 ` 1760 
20 1010 3 | 1446 | 6 | 1647 | 8 | 1707 1724 1038 |3 1570 |6 | 1744 8 | 1794 1808 
22 1020 3 | 1463 | 6 | 1675 ! 9 ' 1763 | 1774 1046 3 ! 1586 | 6 | 1772 | 9 | 1841 1850 
24 1026 3 | 1475 ; 6 | 1696 | 9 1795 1820 1050 | 3 1596 ,6 | 1791 | g : 1871 1888 
26 — | 1483 | 6 | 1710 | g 1819 | — — 1602 | 6 | 1804 | 9 1895 | — 
y = 0,9 
4 724 | 1; IOOO | 1096 16| tooo | 3 | 1616 | 5 | 1709 1762 
6 818 I | 1122 | 2 | 1272 1310 18 | 1018 | 3 | 1643 | 6 | 1764. 1806 
8 881 |r | 1197 | 2 | 1366 1448 |20| 1030 | 3 | 1664 | 6 | 1792 | 8 | 1827 1838 
10 919 1 | 1246 | 3 | 1507 1554 22| 1037 | 3 | 1679 | 6 | 1817 | 9 | 1863 1866 
12 947 2 | 1467 | 4 | 1605 1636 24 | 1042 | 3 | 1689 | 6 | 1834 | 9 | 1890 1894 
14 974 2 | 1495 | 4 | 1643 ‚ 1704 |26| — | 3 | 1695 | 6 | 1846 | 9 | 1912 = 


Es muß also für y = o 29 = 1000 (sin ß, + 
sin 9,) sein. Folgende Tabelle 3 zeigt z. B. für 
die kurze Spule a = 6, die mittlere a = 16, die 
lange a = 28 die nur wenige Tausendstel be- 
tragenden Differenzen der beiden Werte; die Ge- 
nauigkeit unseres Additionsverfahrens ist 


also eine ganz vorzügliche. 


Die Zahlen der Tabelle 2 wurden nunmehr 
in Diagramme eingetragen; für jede Spule mit 
gegebenem a wurde ein Diagramm gezeichnet mit 


32 
Tabelle 3. 

Sal. | SS 
a=6 . a=ı6 a a= 28 | 
nn ag aaa % 9 OE- 

1 =f -É n = 9 N n 29 on 

Oo + z + 8 + 

o !sız|sı5 | o | 847! 848] o | 933} 942 
I 545 | 546 3 | 1076) 1081 3 | 1251 | 1216 
2 565 | 567 § | 1183/1187 6 | 1421 | 1426 
3 1 $72 | 575 | 8 | 1246) 1250] 9 | 1550/1555 

| 14 |1624 |1628 


y als Parameter, n als Abszisse von a = 4, 6, 
8... bis 26. Abb. 4 zeigt einige dieser Dia- 
gramme für a = 4, 6, 10, 12, deren Charakter 
durchweg derselbe ist. Die große Genauigkeit der 
Messungen und der Additionen geht daraus her- 
vor, daß nirgends auch nur der kleinste Ausgleich 
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Um das ganze wirksame Spulenfeld zu er- 
halten, mußte nunmehr zunächst der Mittelwert 
jeder einzelnen Kurve gebildet werden. Dazu 
wurde die zwischen der Kurve, der Abszisse und 
den Endordinaten liegende Fläche planimetriert 
und durch Division mit der Abszisse die mittlere 
Höhe bestimmt; diese bedeutet also den Mittel- 
wert von 2 9, für das zugehörige y, parallel zur 
Achse der Spule. Aus diesen Mittelwerten wurde 
alsdann das Diagramm Abb. 5 gebildet, S, als 
f(a) mit y als Parameter. Das glatte Durchziehen 
der Kurven bedingte nur an einigen wenigen 
Stellen unbedeutende Abweichungen von den durch 
Planimetrieren erhaltenen Werten. Aus diesen 
Kurven können nun auch die Zwischenwerte mit 
größter Genauigkeit entnommen werden, wo sie 
erforderlich sein sollten. Tabelle 4 enthält die 


4:09 
Erpap=e 
TAH, 
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A 
TOL 
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Tr 
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Abb. 4. 39 = f(n), Parameter y; fir a = 4, 6, 10, 12. 


der Kurven gegenüber den eingetragenen Zahlen- 
werten erforderlich wurde. Die Kurven verlaufen 
ohne jeden Zwang genau und glatt durch die 
eingetragenen Punkte. Während die Kurve y = o 
am flachsten vom Spulenende bis zur Spulen- 
mitte ansteigt, wird diese Steigung immer stärker, 
je mehr y sich ı nähert; so ist z. B. für eine 
Spule a = 4, also L = 0,4 R in der Mittelflache 


n=2 für y=o (auf der Achse) 29 = 390, | 
dagegen für y = 0,9 I9 = 1096, d.i. 2,7 mal 


so groß, und da dieses größere © auf einer ent- 
sprechend dem größeren Radius viel größeren 
Fläche wirksam ist, so erkennt man leicht, daß 
man zu viel zu kleinen Werten für das Feld 
kommen würde, wenn man für die ganze Fläche 
nur den axialen Wert der Feldstärke einsetzen 
würde. 


Tabelle 4. 
 {), Mittelwerte als f(a) mit y als Parameter. 


= | yao! 03 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,9 | 1) 


2%) 200 | 220| 256| 292| 333| 450; 670| 1020 
4 | 388 | 419| 495] 555] 620| 775 964 | 1180 
6 | 550 | 630| 689| 768| 832| 982 | 1142 | 1325 
8 | 693 | 757) 857| 940| 1007 |1148 | 1290 | 1458 
10 | 825 | 896: 998 | 1076 | 1140 | 1272 1397 | 1540 
12 | 931 |1003 | ı110 | 1189 | 1244 | 1370 | 1481 | 1620 
14 | 1026 | 1103! 1206 | 1286 | 1336 | 1450 | 1550! 1670 
16 1110 | 1192| 1290 | 1369 | 1410} 1515 | 1610 | 1723 
18 ‚1178 |1264 | 1365 | 1434 | 1475 | 1575 | 1657 | 1756 
20 | 1238 | ı325 | 1420 | 1488 | 1530] 1626 | 1690 | 1770 
22 |1290 | 1380, 1470] 1535 | 1580 | 1670 | 1722 | 1788 
24 | 1338 | ı425 | ı5ı3 | 1577 | 1620 | 1707 ' ı750 | 1805 
26 |1372 | 1466 | 1550] ı612 | 1650 | 1732 | 1772 | 1823 


3) Ergänzt aus 
3) Ergänzt aus 


dem Diagramm Abb. 5. 
dem Diagramm Abb. 6. 


1925. Nr. I. 


Mittelwerte Š Q, für a = 2 bis 26; darin sind die 
Werte für a= 2 aus dem Diagramm ergänzt, ebenso 
für y= I. 
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Abb. 5. 2%, Mittelwerte als f(a); Parameter y. 


Es mußte nun der Mittelwert für die Kreis- 
fläche bestimmt werden. Nennen wir den am 
Ende des Radius y R herrschenden Feldwert 

5. = 2021 SY, 
yY L 1000’ 


so wird das Kraftlinienfeld im Kreis vom Radius 
R ausgedrückt durch 


1 i 
N=22 R f9, ydy. (7) 


Da 9, nicht in einfacher Weise allgemein, 
unabhängig von der Spulenlänge als f(y) auszu- 
drücken ist, so wurde nun ein neues Diagramm 
Abb. 6 gebildet, das 29, als f(y’) mit a als 
Parameter zeigt und hieraus durch Planimetrieren 
wieder der Mittelwert jeder Kurve gewonnen. 
Nennen wir diesen S Q, so wird jetzt das wirk- 
same Feld 


x“ 
N= 277i m. = Dn. (8) 
L 1000 


die Werte 29, sind in Tabelle 5 verzeichnet 

und im Diagramm Abb. 7 als f(a) dargestellt. Die 

Kurve zeigt einen durchaus glatten Verlauf durch 

die planimetrierten Werte, ihre Genauigkeit wurde 

auch noch geprüft, worauf wir weiter unten zu- 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Tabelle 5. 
Endgültige Rechnungswerte. 


u Bl Z Mittel- 


m-a B |A + — | werte für die 

TOSUN | | Mittelflache 
2 440 0,88 | | 
4 684 | 2,74 | | 
6 891 5,35 | | 
8 1050 8,40 | 683] 725 | 1045 1150 
10 1164 | 11,64 | 825 | 694 ` 1172 1300 
12 1272 15,30 | 938 | 668 | 1272 14.20 
14 | 1357 | 19,00 | 1040| 635 | 1357 
16 1431 22,93 | 1130 | 604 | 1432 1592 
18 1490 | 26,82 | ı205 | 574 | 1492 
20 1543 | 30,86 | 1269 | 544 | 1541 1712 
22 1584 | 34,90 | 1324 | 523 | 1585 
24 1620 | 38,85 | 1373| 500 1623 F508 
26 1650 | 42,90 | 1412] 470 1647 

49.40% a 
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Abb. 6. 2, Mittelwerte als f(y*); Parameter a. 


rückkommen werden. Diese Kurve kann jetzt 
zur Berechnung vonSelbstinduktionskoeffi- 
zienten beliebiger Spulen (natürlich innerhalb 
des ermittelten Bereiches bis a = 26) benutzt 
werden. Es empfiehlt sich aber noch eine kleine 
Umformung. Die Selbstinduktion ist 


L=-.-; 
i 


setzen wir N aus Gl.(8) ein und erweitern den 
Bruch mit L = 0,1 aR, so wird 


5 


ner PER we 
2n2\° ~ 
L == N . ° gm 2 
wa | L | 1000 
wo 2, als f(a) aus Diagramm Abb. 7 zu ent- 
4 XN’ 


diet 1 


; ; D ‘ 
nehmen ist. Nennen wir noch = zm — m, sowird 
| 000 


schließlich die gewünschte Endformel als 


Ziel unserer Untersuchung 


9 

Ripe \ 
L =0,05° 5 4 ema. k’; 
L 


alle Größen in Zentimeter. 
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Mittelwerte für die ganze Spule als f(a). 
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Abb. 7. 


Die Werte ma finden sich in Tabelle 5; fir 
ma = f(a) ist in Abb. 7 ebenfalls eine Kurve 
wiedergegeben, die am bequemsten zur Berech- 
nung zu benutzen ist. Die Größe z/L ist für die 
verwendete Drahtsorte und die geplante Zahl der 
Lagen eine bekannte Konstante. Man erhält da- 
her aus Gl. (9) sofort den notwendigen Spulen- 
radius, sobald a = ro L/k angenommen ist. 

Es war daher noch zu prüfen, ob es vielleicht 
einen hinsichtlich der Erzielung eines Maximal- 
wertes der Selbstinduktion pro Einheit der Draht- 
länge günstigsten Wert für a gibt. Die Draht- 
länge wird 2% Rz; unter Weglassung aller Kon- 
stanten, zu denen ja auch z/L gehört, wird die 
Selbstinduktion für die Längeneinheit des Drahtes 
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| proportional der Größe 


i 


ma k’ 
zk 

indem wir /2 im Nenner ersetzen aus L=o,1a |! 

wird 


mak 
ae r , 


2; l 


mak mit 
zIR 0,1 2/L’ 


da z/L eine Konstante, so wird nunmehr die Be- 


En sae a re a re 


es muB mit 


dingung für beste Drahtausnutzung einfach die, 
ein Maximum werden. Für ver- 
langte Selbstinduktion ist aber ma K’ eine Kon- 


En C 
stante, die wir C? nennen wollen; daher R = p- -. 


Yma 


So wird schließlich ein Maximum werden 


8s —— 
ma 


müssen. Die Berechnung aus Diagramm Abb. 7 
ergibt die dritte Kurve dieses Diagrammes, die 
ein Maximum bei a = g zeigt, um ziemlich steil 


nach kleineren a, etwas flacher nach größerem a 
hin abzufallen. Die günstigste Spulenlänge 
ist also 0,9 k. Es verdient bemerkt zu werden, 
daB dieses aus unseren Kurven abgeleitete Er- 
gebnis sich ziemlich genau mit dem früher von 
Strasser‘) und Esau aus einer Annäherungs- 
formel berechneten Wert 0,868 R deckt. Übrigens 
wird die Drahtausnutzung auch bei stark vna=9 
abweichenden Werten nicht so sehr viel schlechter. 


Der maßgebende Wert m/Vma sinkt von 0,5165 
bei a = ọ auf 0,46 bei a = 2 oder auf 0,47 bei 
a = 26, also noch nicht um 20°/,. Mäßige Ab- 
weichungen von a= 09 sind daher nicht sehr 
schädlich. Für Spulenberechnungen wird man 
aber zunächst a = 9 annehmen, erhält damit 
ma = 9,9, so daß im günstigsten Fall wird 


(9a) 
und 


UZ 
. R= 3,84 2. 
T 3,84 2. (10) 


L pro cm Drahtlänge = 1,1 


Diese letzte Gleichung dient am besten zum 
Vergleich von Spulen. Je mehr man unterhalb 
dieses Wertes bleibt, desto weiter hat man sich 
vom günstigsten Wert entfernt. 

Es soll nochmals besonders betont werden, 
daß die Gleichungen (9), (ga) und (10) ohne wei- 
teres auch für mehrlagige Spulen gelten; für I 
ist der Radius des Wicklungskörpers einzusetzen, 
wenn der Draht nur mäßig dick ist. Anderenfalls 
setzt man in obigen Formeln 

R= R,” + R, + FY 
x 


wo ft, der Radius der xten Lage ist. 


4) Jahrb. drahtl. Telegr., Jahrg. V, 4. 


Für manche Fälle, z. B. zur wenigstens an- 
nähernden Vorausberechnung von Kopplungs- 
koeffizienten ist es wünschenswert, außer dem Ge- 
samtfeld des Kreises auch die Verteilung auf die 
einzelnen ringförmigen Kreisteile zu kennen. Das 
Material hierfür liefert uns das Diagramm Abb. 6. 
Für die Kurven a = 2 bis 6 bleibt nichts anderes 
übrig, als sie abschnittsweise zu planimetrieren; 
dagegen kann man die Kurven a = 8 bis 26 je 
durch eine gerade Linie ersetzen: 


=9,=A+ By’. 
Die Ermittelung der Werte A, B erfolgte nach 


der Methode der kleinsten Quadrate, sie sind in 
Tabelle 5 verzeichnet; diese zeigt uns fir y = 1 


B .. ee ; 
unter A+ = die vorzügliche Übereinstimmung mit 


dem aus der Planimetrierung gewonnenen Mittel- 
wert <= 1000 m. Dies beweist die große 
Genauigkeit der Planimetrierung sowohl wie 
die Anwendbarkeit der Methode der kleinsten 
Quadrate in diesem Falle. Stellt man die Werte 
A, B in einem Diagramm dar, so aus ergibt sich, 
daß B sehr genau selbst wieder in Abhängigkeit 
von A als eine Gerade dargestellt werden kann. 


B= 840 — 14,5 a. 
Gemäß Gleichung (6) wird nun die Feldstärke 


am Ende des Radius y R (wohlgemerkt als Mittel- 
wert in der ganzen Lange der Spule): 
2M ZU 


9-5 


daher wird das Feld für einen ringförmigen Kreis- 
teil mit den Radien y, R, Yy, R nach Gl. (7) 


Ye 


4n*zi- A 
1000 L er 


Y2 
A 2 = 2a Rè [o,vay = 
Yı 


Yı 
By*\ydy 
wy, 2n?zi.R:? 
Ny = | (Ya? — y’) + | 
(11) 
Bs yall 
5 We — y”) 


L, 1000 ’ 


hiervon entfällt daher auf ‘den Kreis mit dem 
Radius y R der Bruchteil 


Ay? + - y* 


DE 2 
— Um 


Für die günstigst berechnete Spule mit a = Q 
ergibt sich dann: 


1925. Nr. ı. Wolff, Zur Messung des Verstärkungsgrades von Zwischenverstärkern. 35 


0y= 5 55 6 65 7 75 8 85 9 
10% = | 1,87 2,34 2,89 3,45 413 4,83 5,7 6,6 7,66 

Man sieht, daß die Werte x erheblich unter 
y? bleiben, weil eben die Feldstärke mit dem 
Radius wächst. In einem weiteren Aufsatz soll 
dann untersucht werden, wie diese Werte zur 
Berechnung von Kopplungskoeffizienten zu be- 
nutzen sind. 

Zusammenfassung. Mittels einer Tangenten- 
bussole von ı m Durchmesser wird die Verteilung 
der Feldstärke parallel zur Achse des Kreises an 
200 Punkten festgestellt und aus diesen Werten 
durch ein Additionsverfahren das Feld innerhalb 
von Spulen beliebiger Windungs- und Luagenzahl 
sowie beliebiger Länge bis zu 2,6 fachem Radius 
ermittelt. Daraus ergibt sich eine einfache, sehr 
genaue Formel zur Berechnung von Selbstinduk- 
tionskoeffizienten sowie eine Übersicht über die 
günstigsten Spulenabmessungen. Man erhält ferner 
die Verteilung des Gesamtfeldes auf die einzelnen 
Kreisteile. 


Aus dem Physikalischen Institut der Universitat Köln. 
(Eingegangen am 7. August 1924.) 


Zur Messung des Verstärkungsgrades | 
von Zwischenverstärkern. 


Von Walther Wolff. 


(Mitteilung aus dem Verstärkerlaboratorium der 
Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft, Kabelwerk 
Oberspree.) 


Inhalt: Es wird der Zusammenhang zwischen dem 
nach der üblichen Hörvergleichsmode gemessenen Verstär- 
kungsgrad und den Strömen und Spannungen unmittelbar 
vor und hinter dem Verstärker untersucht, und es werden 
hieraus einige Folgerungen gezogen, 


Die in der Technik und vor allem auf Ver- 
stärkerämtern übliche Messung des Verstärkungs- 
grades] von Zwischenverstärkern geschieht meist 
nach dem in Abb. I angegebenen Prinzip. ATG 


Shaltung zur Verstarkungsmessung 
Abb. I. 


ist ein Roéhrentonfrequenzyeneratur oder ein 
mechanischer Summer, V D ist eine Vordämpfung, 
die den Rohrengenerator in bezug auf seine Fre- 
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quenz und Amplitude von der veränderlichen Be- 
lastung unabhängig machen soll. An die Punkte a 
und c ist die eigentliche MeBanordnung ange- 
schlossen. Sie besteht aus einer festen Dämpfung d,, 
dem zu messenden Verstärker V mit der Ein- 
gangsseite e. f und der Ausgangsseite g, h, einer 
zweiten Dämpfung d,, einem Fernhörer oder 
einem sonstigen Indikator F, der an die Punkte 2 
und & angeschlossen ist und einer veränderlichen 
Dämpfung b. Die Charakteristiken sämtlicher 
Dämpfungen seien einander gleich und zwar 
gleich Z. Durch einen Umschalter wird der vom 
Generator erzeugte Tonfrequenzstrom einmal über 


d,, V,,d, nach F, das andere Mal überb nach F 


geleitet. 5 wird nun solange verändert, bis die 
im Fernhörer wahrgenommenen Lautstärken bzw. 
die von dem Indikator angezeigten Stromstärken 
oder Spannungen in beiden Richtungen einander 
gleich sind. 

Die Verstärkungsziffer 8 des Verstärkers wird 
dann definiert durch die Gleichung 


d —s +d, =b 
oder 


s=(d +d)—b. 


Die so gewonnene Verstärkungszifłer s ist zu- 
nächst lediglich eine Definitionsgröße. Es soll 
im folgenden der Zusammenhang zwischen s und 
den Strom- und Spannungsverhältnissen unmittel- 
bar vor und hinter dem Verstärker untersucht 
werden. Hieraus werden sich einige weitere Folge- 
rungen ergeben. 

Es mögen alle auf die Punkte a und c be- 
zogenen Größen den Index o, die auf die Punkte e 
und f bezogenen Größen den Index 1, die aufy 
und h bezogenen den Index 2 und die auf: und 
k bezogenen den Index 3 erhalten. Bezeichnen $ 
und ® die Stromstärke und Spannung, so gilt 
nach bekannten Formeln): 


em + ed ed — ed 
m (1) 
I 
eñ + ed B eh — e-i’ | 
SI = I, Sa Z 2 
Durch die ren 
8 = BS, (2) 


wird ein Scheinwiderstand W definiert, den man 
zweckmäßiger Weise als scheinbaren Eingangs- 
widerstand des Verstirkers V bezeichnen, und 
der durch Einzelmessung von B, und Q, ermittelt 
werden kann. 

Nimmt man d, so groß an, daß e-% gegen 
etd zu vernachlässigen ist, so findet man aus (1) 
und (2) die Gleichungen: 


Vgl. F. Breisig, Theoretische Telegraphie, 2. Auf- 
lage, S. 330. 


e Z 
rt) | 
So =A = z) | i 
0 1 Z 


Unter der weiteren Voraussetzung 67%: & et% 
und unter Berücksichtigung, daß 


By =r R Sg (4) 


ist, wenn R der Scheinwiderstand des Indika- 
tors F ist, erhält man ebenso für die zwischen 
den Punkten g, h und 2,k herrschenden Ströme und 
Spannungen die Gleichungen: 


h Z 
de R 9 
3-3, (1+ 5] 


Ist nun b so eingestellt, daß der im Fernhörer 
wahrgenommene Ton über d,, V, d, ebenso stark 
ist wie über b, so herrscht in der letzten Stellung 
zwischen den Punkten ? und ķ eine Spannung die 
ihrem Betrage nach gleich ®, ist, und es fließt 
durch den Indikator ein Strom, der seinem Be- 
trage nach gleich %, ist. In der ersten Stellung 
erteilt der Verstärker dem Strom und der Span- 
nung eine Drehung um den Winkel o. Daher 
gelten für den unteren Stromweg der Abb. ı die 
Gleichungen: 


lt | ( 
f : 6) 
eb tjo j R 
ENEE | 


wobei vorausgesetzt ist, daß er®<&et” ist. Aus 


(3), (5) und (6) ergibt sich nun 
RA 


2 ed -'dı td —jo S 


b—- d, ds -=j ° . 

Bi = 2B, eb drin) 748 

Auf Grund der Definition der Verstarkungs- 
ziffer s ist also 


, Z 

3 => ee ZI | 
(5) 

B= 2B, es Doe | 

oder 
ax Z 2%, W | 
e tiom 2 2 RA g 9) 
3, Z+® BR 4+8 


oder endlich: 


e= 21/88 VZ:® 


B, 
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Setzt man 
Sad, Be e-4 í II 
3%, (11) 
so wird 
ef = 2 | ea yZ- 8 (12) 
“2+ BI’ i 
wobei q im allgemeinen komplex sein wird. 
Für 
B= Z (13) 
wird hieraus: 
e = | eaj. (14) 


Man sieht aus dieser Rechnung vor allem, 
daß s nicht, wie bisweilen irrtümlich angenommen 
wird, lediglich eine Funktion der Ströme und 
Spannungen an den Punkten e, f und g, k ist. 
Dies ist vielmehr nur dann richtig, wenn 


Wea Z 


ist. In allen anderen Fällen dagegen ist s außer- 
dem noch von der Charakteristik Z der festen 
Dämpfung und der Vergleichsdämpfung, sowie vom 
scheinbaren Eingangswiderstand % des Verstärkers 
abhängig. 

Gibt man Z möglichst solche Werte, wie sie 
im Betriebe vorkommen, als etwa 2000 Q für 
stark, 1600 Q für mittel, goo Q für schwach 
pupinisierte und 600 §2 für unpupinisierte Lei- 
tungen, so bedeutet s eine für den praktischen 
Betrieb charakterische Größe, während man aus 
der Größe q nur bei gleichzeitiger Kenntnis von 
% etwas über das Verhalten des Verstärkers im 
Betrieb aussagen kann. 

Es wird bisweilen befürchtet, daß der innere 
Widerstand des Generators oder der Widerstand R 
des Indikators die Größe s beeinflußt. Um dies 
zu vermeiden, wird dann d, durch einen Ohm- 
schen Widerstand Z abgeschlossen und für den 
Indikator F ein möglichst hoher Widerstand R 
angestrebt. Um den inneren Widerstand des 
Generators vernachlässigen zu können, hat man 
die Vordämpfung VD eingeschaltet. Ein anderer 
Vorschlag geht dahin, dauernd sowohl d, wie D 
fest mit den Punkten a und c verbunden zu 
halten, um etwaige durch das Umschalten an den 
Punkten a, c verursachten Rückwirkungen auf den 
Generator zu vermeiden. Die Rechnung zeigt da- 
gegen, daB unter den gemachten Voraussetzungen, 
nämlich 

IL ech geth, 
II. ech geth, 
III. e-? <et! , 


s unabhängig von R und dem inneren Widerstand 
des Generators ist. Unter diesen Voraussetzungen 
kann auch der Generator durch etwaiges Um- 
schalten an den Punkten a, c nicht beeinflußt 
werden. 
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Inwieweit sind die Bedingungen I. bis III. in 
der Praxis erfüllt? Man wählt meistens 
VD= d, = d, = 2, 


Dann erhält man etwa bei der Messung von 
Zweidrahtverstärkern für b Werte, die im ungün- 
stigsten Falle bis in die Nähe von I kommen 


- können, so daß die Bedingung III nicht mehr ge- 


niigend genau erfüllt ist. Man kann den hier- 
durch entstehenden Fehler nicht durch Einschalten 
der Vordämpfung V D beseitigen, da dann immer 
noch die Strom- und Spannungsverhältnisse an 
den Punkten a uud c durch Rückwirkung des 
Scheinwiderstandes # des Indikators durch die 
kleine Dämpfung b hindurch beeinflußt werden 
können. Vielmehr wäre es richtiger, d, und d, 
entsprechend größer zu wählen, so daß b stets 
hinreichend groß bleibt. Wählt man etwa d, = d, 
= 2,5, so dürfte bei Zweidrahtverstärkern b größer 
als 2 bleiben, also Bedingung III erfüllt sein. Läßt 
man dann aber VD fortfallen (vgl. Abb. 2), so hat 


Schaltung zur VOSISKUNGSIMESSUNG 
Abb. 2. 


man an dem Fernhörer F noch immer eine Am- 
plitude, die um so viel größer ist als vorher, wie 
einer Verminderung der Dämpfung um den Be- 
trag I entspricht, oder man kommt, wenn man 
dieselbe Amplitude beibehalten will, bereits mit 
wesentlich kleineren Amplituden des Generators 
aus. Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, Summer, 
die seither wegen ihrer zu geringen Amplitude 
nicht zu verwenden waren, noch zu gebrauchen. 
Auch braucht man als Empfänger keine Telephone 
mit bestimmter Impedanz zu verwenden, sondern 
man wird jedem Indikator, gleichgültig wie groß 
sein Widerstand ist, auskommen. 


Zusammenfassung. 


Der Verstärkungsgrad s eines Verstärkers steht 
nur unter der Voraussetzung der Gleichung (14) 
in einem einfachen Zusammenhang mit den Strö- 
men und Spannungen vor und hinter dem Ver- 
stärker. Trotzdem ist s die für die Praxis maß- 
gebende Größe. Nur unter der Voraussetzung 
der Bedingungen I bis III ist die übliche Hörver- 
gleichsmethode zur Verstärkungsmessung korrekt. 
Bei großem s war seither meist die Bedingung IlI 


nicht mehr erfüllt. Durch Vergrößerung von d, 
und d, wird die Methode genau VD ist über- 
flüssig. Die MeBresultate sind alsdann von dem 
inneren Widerstand des Generators und Indikators 
unabhängig. 


(Eingegangen am 16, November 1924.) 
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Besprechungen. 


Fricke, R., Lehrbuch der Algebra. Mit Benutzung von 
H. Webers gleichnamigem Buche. I. Bd.: Allgemeine 
Theorie der algebraischen Gleichungen. 8°. 468 S. 
Fıiedr. Vieweg und Sohn. Braunschweig. 1924. 

Der vorliegende erste Band bringt die Grundlagen der 
Theorie der algebraischen Gleichungen unter Einschluß der 
Galoisschen Theorie. Der I. Abschnitt behandelt Ratio- 
nale Funktionen, Determinanten und Matrizen, Hauptsatz 
der Algebra; ferner symmetrische Funktionen und die 
Lehre der linearen und höheren Transformationen. 

Der If. Abschnitt bringt Sätze über die Anzahl der 
Wurzeln reeller Gleichungen nebst Anwendungen, ferner 
die Methoden zur angenäherten Lösung. 

Im IlI. Abschnitt wird die Galoissche Gleichungs- 
theorie entwickelt. 
finition des Gruppenbegriffes werden zunächst die grund- 
legenden Sätze über endliche Gruppen gegeben. Zwei 
weitere Kapitel behandeln die Abelschen und Permu- 
tationsgruppen. Nunmehr gelangt man zur eigentlichen 
Theorie von Galois, unter Benutzung des Begriffes „Zahl- 
körper“ und der Erklärung einer in bezug auf einen 
solchen Körper alyebraischen Zahl. Es folgt die Er- 
klärung des Galoisschen Körpers und der Galoisschen 
Resolventen. Schließlich wird die Auflösung der all- 
gemeinen Gleichung nten Grades soweit gegeben, als es 


die Galoissche Theorie zuläßt und als Anwendung die . 
| stoffen des Eisenhüttenwesens. 


Gleichungen dritten und vierten Grades behandelt. In 


einem letzten Kapitel wird die von Gauss herrührende | 


Kreisteilungslehre beschrieben und die Theorie der alge- 
braisch lösbaren Gleichungen im Falle eines Primzahl- 
grades zum Abschluß gebracht. 

Das Buch ist ein willkommener Ersatz des vergriffenen 
gleichnamigen Werkes von Weber. Die Darstellung ist 
klar und lückenlos und macht daher auch dem mit dem 
Gebiet weniger Vertrauten das Eindringen leicht. Zahl- 
reiche Angaben über die Originalarbeiten ermöglichen ein 
tieferes Studium, 

Der nächste Band des auf drei Teile berechneten 
Werkes soll sich zunächst mit den algebraisch nicht mehr 
_lésbaren Gleichungen beschäftigen. K. Lachmann. 


Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm -Institut für Eisen- 
forschung zu Düsseldorf. Herausgegeben von Friedrich 
Körber. V. Bd. 153 S. mit 114 Zahlentf, und 174 
Abb. im Text und auf 6 Tf. Düsseldorf, 1924. Verlag 
Stahleisen m. b. H. 

Der 5. Band erscheint als erster unter den Auspizien 
des neuen Leiters des Instituts, nachdem Geheimrat Wüst 
zu Anfang 1923 in den Ruhestand getreten ist. Auch auf 
die Arbeiten des Kaiser-Wilhelm-Instituts in Düsseldorf 
haben die schwierige wirtschaftliche Lage des Jahres 1923, 
sowie die durch die Ruhrbesetzung verursachten Mißstände 
störend cingewirkt, so daß der vorliegende Band erst mit 
beträchtlicher Verspätung heraussekommen ist. Um dies 
für die Folge zu vermeiden, sollen in Zukunft die Arbeiten 
bald nach Fertigstellung in zwanglosen Lieferungen unter 
dem bisherigen Titel veröffentlicht werden. 

Der 5. Band enthält cine Reihe von wichtigen Ar- 
beiten über dic FWestirkeitseigenschaften und die Struktur 
von Metallen. Der Herausgeber berichtet in Gemeinschaft 
mit Ivan Bull Simonsen über die dynamische Prüfung 


Ausgehend von der allgemeinen De- | 


Besprechungen. 
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des Stahls bei höheren Temperaturen, die zeigte, daß der 
Verlauf der dynamischen Härte (Fallhärte) ein anderer als 
der der Brinellhärte ist, während die Schlagzerreißfestigkeit 
im wesentlichen der Fallhärte parallel geht. Eine Arbeit 
von Körber und Walter Rohland über das elastische 
Verhalten kaltgereckten Stahls untersucht die Dehnungs- 
zahlen in Abhängigkeit vom Rekgrad, den Einfluß der 
Dauer der Reckbelastung, des Reckgrades und des Kohlen- 
stofigehaltes auf die elastische Nachwirkung und versucht 
eine einheitliche Deutung der gefundenen Ergebnisse. Eine 
weitere Arbeit derselben beiden Verfasser beschäftigt sich 
mit dem Einfluß von Legierungszusätzen und Temperatur- 
änderungen auf die Verfestigung von Metallen. Der Heraus- 
geber ist auch beteiligt an einer zusammen mit Werner 
Köster ausgeführten Arbeit über den körnigen Zementit 
(körnigen Perlit), dessen Bildungsbedingungen erörtert und 
einheitlich gedeutet werden. Durch Röntgenstrahlenanalyse 
findet Franz Wever (Über die Walzstruktur kubisch kri- 
stallisierender Metalle), daß die Formänderung beim Kalt- 
walzen zunächst in einer Translation längs Gleitflächen be- 
steht und erst bei höheren Bearbeitungsgraden eine Drehung 
der Kristallite in bestimmte Endlagen erfolgt. Sie streben 
sich so zu orientieren, daß eine Gleitebene (dichtest belegte 
Netzebene‘ senkrecht zur Walzrichtung zu liegen kommt, 
während zugleich die Symmetrie der übrigen Gleitebenen 
in bezug auf Querrichtung und Walzennormale von mög- 
lichst hohem Grade wird, 

An diese für die technische Physik wichtigsten Ar- 
beiten schließt sich ein Aufsatz von Fritz Sommer über 
die technische Entwicklung der Solinger Klingenfabrikation, 
der aber nicht nur die historische Entwicklung eines boden- 
ständigen besonderen Industriezweiges schildert, sondern 
darüber hinaus auch die noch wenig bekannten Verfahren 


_ zur Herstellung von raffiniertem und geschweißtem Damast- 
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stahl untersucht, was zu dem beachtenswerten Ergebnis 
führt, daß sich der Flußstahl ebensogut zu Schwertklingen 
eignet wie die anderen Stähle. 

Zwei weitere Arbeiten befassen sich mit den Roh- 


Rütten untersuchen die Gasdurchlässigkeit, Porosität, Druck- 
festigkeit und Reduktionsgeschwindigkeit von Eisenerzen; 
Peter Bardenheuer und Gustav Thanheiser stellen 
eine physikalische Untersuchung des Kokses an. Beide 
Versuchsreihen führen zu dem Ergebnis, daß es im wesent- 
lichen die Gasdurchlässigkeit (und Porosität) ist, welche die 
Reduktionsgeschwindigkeit eines Erzes im Gasstrom bzw. 
die Brauchbarkeit des Kokses bestimmen. 

Zwei weitere Arbeiten sind von mineralogisch-tech- 
nisch-wirtschaftlichem Interesse: Hans Schneiderhöhn 
berichtet darin über Untersuchungen über die Aufbereitungs- 
möglichkeit der Eisenerze des Salzgitterschen Höhenzuges 
auf Grund ihrer mineralogisch-mikroskopischen Beschaflen- 
heit, während Arnold Cissarz mineralogische und mikro- 
skopische Untersuchungen der Erze und Nebengesteine des 
Roteisensteinlagers der Grube Maria bei Braunfels a. d. Lahn 
angestellt hat. 

An Zahl und Bedeutung der Untersuchungen reiht sich 
auch der 5. Band der Mitteilungen seinen Vorgängern 
würdig an, G. Berndt. 


Müller, G. W. Quecksilberdampf — Glasgleichrichter. IX, 
206 S. mit 84 Abb. Verlagsanstalt Norden G., m. b. H. 
Berlin. 1924. Geh. M. 5,50; Lnb. M. 6,—. 

Die Schiift wendet sich in erster Linie an Monteure 
und Betriebstechniker, denen die Montage und Wartung 
von Glasgleichrichteranlagen obliegt. Nach kurzer Schilde- 
rung der Wirkungsweise und Schaltung von Ein- und 
Mehrphasengleichrichtern werden die wichtigsten Neue- 
rungen der letzten Jahre im Glasgleichrichterbau erwähnt: 
Die Tauchzündanode, die richtige Dimensionierung der 
Glaskörper, die Leistungserhöhung durch künstliche Kühlung 
und die Wahl eines geeigneten Einschmelzmaterials für die 
Wahl eines geeigneten Einschmelzmaterials für die Strom- 


Fritz Wüst und Paul 
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zuführungen (Molybdän in Molybdänglas). Dann folgt eine 
Beschreibung der einzelnen Gleichrichtertypen an Hand von 
Schaltskizzen und Abbildungen und eine Anleitung für den 
Betrieb dieser Typen. Es werden ausschließlich die Typen 
der A. E. G. besprochen. Sie werden eingeteilt in: 1, Gleich- 
richter für 5—20 Amp. (Transportables Gehäuse, Einphasen- 
wechselstromanschluß); 2. Gleichrichter für 30—60 Amp. 
Gleichstrom (Schalttafelaufbau, Drebstromgleichrichter, Span- 
nungsregulierung durch Stufentransformator); 3. Gleichrichter 
für 80—250 Amp. (Luftkühlung durch Ventilator); 4. Gleich- 
richter für 250—500 Amp. (Ölkühlung); 5. Sechsphasen- 
gleichrichter (Gefäße mit 6 Anoden oder Schaltung unter 
Verwendung von 2 Gleichrichtern mit je 3 Anoden); 
6. Gleichrichter für elektrische Bahnen; 
richter; 8. Batterieladegleichrichter. Die Zubehör (Drossel- 
spulen, Blitzschutzsicherungen, Sicherungen gegen Über- 
lastung, Spannungsregulierung u. a.) wird, soweit es zum 
Verständnis für den Betrieb und die Auswahl der Typen 
erforderlich ist, erwahnt. In einem weiteren Abschnitte 
werden Angaben über den Wirkungsgrad, den Leistungs- 
faktor, über die Bemessung der Transformatoren, sowie 
über den Schutz vor Überspannung und die Erdung der 
Gleichrichter gemacht, 
phonstörungen durch geschickte Montage der Gleichrichter- 
anlagen werden gegeben. Schaltungen zum automatischen 
Anlassen von Gleichrichtern werden besprochen. Den 


7. Kinogleich- | 


Winke zur Vermeidung von Tele- | 


Wissenschallie2e Nachrichten; REISOBAlMAERLIENEEN. Gesellschaftsnachrichten. 


Schluß der Schrift bilden kurze Abschnitte über die An- © 


wendungsgebiete der Gleichrichter, die Projektierung und 
Montage von Anlagen und die Beschreibung einiger aus- 
geführter A, E. G.-Anlagen. Die Schrift enthält viel Lesens- 
wertes; doch würde sie außerordentlich gewinnen, wenn ihr 
Inhalt unter Vermeidung ermüdender Wiederholungen und 
unter Verwendung einer kürzeren, nicht so weitschweifigen 
Sprache auf einen erheblich kleineren Raum zusammen- 
gedrängt würde. A, Gehrts. 


Nernst, W. Die theoretischen und experimentellen Grund- 
lagen des neuen Warmesatzes. 2. A. (Manuldruck) VIII, 
232 S. W. Knapp, Halle. 1924. Geh. M. ı2,—; geb, 


AM. 13,50. 


vergriffen gewesen, was sich für alle, die sich mit dem 
dritten Wärmesatz und verwandten Problemen befassen, in 
steigendem Maße unangenehm fühlbar machte. Bei der 
zweiten Auflage ist der Text im wesentlichen unverändert 
geblieben. Nur im Nachtrag werden einige Ergänzungen, 
hauptsächlich historischen Charakters, gemacht, Auch ist 
die ausländische Literatur aus der Kriegszeit vollständiger, 
als in der ersten Auflage möglich war, berücksichtigt wor- 
den. 
berücksichtigt werden. 

Der Inhalt des Buches bedarf keiner Empfehlung. 
Es ist und bleibt das authentische Werk des Schöpfers 
über seinen Warmesatz, in dem man nicht nur die Ent- 
wickelung der Grundlagen, sondern auch die Stellung- 
nahme zu allen schwebenden Fragen von berufenster Seite 
findet, G. Masing. 


Wissenschaftliche Nachrichten. 


Außeninstitut der Technischen Hochschule zu Berlin. 


Vortragsreihe von Prof. Dr. K. Arndt über technische 
Elektrochemie, mit Lichtbildern und Vorzeigungen 
(6 Doppelstunden). 


Übersicht: Allgemeine Einleitung. Fabrikation von 
Karbid, Ferrolegierungen, Schleifmittel und Graphit im 
elektrischen Ofen; Fabrikation der Elektrodenkohlen. Ge- 
winnung von Aluminium, Magnesium usw. durch Schmelz- 
elektrolyse, Metallraffination; Galvanotechnik. Ätznatron 
und Chlor, Bleichmittel, Wasserstoff und Sauerstoff durch 


Elektrolyse. Bindung des Luftstickstoffes im Flammen- 


Neuere Arbeiten nach etwa 1917 konnten noch nicht 
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bogen; Ozon, Zeit; Mittwochs 5!/, (piinktlich) — 7 Uhr 
am I4., 21., 28, Januar, 4., 11., 18. Februar 1925. Ort: 
Hörsaal der Bergbau-Abteilung im Laboratorium von Herrn 
Geheimrat Stavenhagen; Eingang Hardenbergstraße 35. 
Preis: Für die ganze Vortragsreihe 10 M., für Studierende 
5 M. Verkauf der Eintrittskarten in Zimmer 137 der 
Techn. Hochschule. 


Ernst-Abbe-Gedächtnis-Preis für Mathematik und Physik. 


Der von der Carl Zeiss-Stiftung im Jahre 1921 ge- 
legentlich der Mathematiker- und Physikertagung in Jena 
begründete Ernst-Abbe-Gedächtnis-Preis zur Förderung der 
mathematischen und physikalischen Wissenschaften und 
deren Anwendungsgebiete, sowie die damit verbundene 
Ernst-Abbe-Medaille sind von der Carl Zeiss-Stiftung 
Geh. Rat Felix Klein in Göttingen für seine mathema- 
tischen Werke zuerkannt worden. Die Verleihung erfolgte 
nach dem Vorschlage eines zu diesem Zwecke gebildeten, 
aus den Herren Fricke-Braunschweig, K oebe-Jena,W ey]- 
Zirich bestehenden mathematischen Fachausschusses. 


Personalnachrichten. 


Göttingen. Privatdozent für Physik an der Göttinger 
Universität Dr. Bernhard Gudden wurde zum nichtbe- 
amteten außerordentlichen Professor ernannt. 

Göttingen. O. Professor Dr. Gustav Herglotz in Leipzig 
hat einen Ruf auf das durch Emeritierung von Prof. Runge 
freigewordene Ordinariat für Mathematik an der Universität 
Göttingen erhalten. 

Hannover. Im Alter von 66 Jahren verschied ord. Pro- 
fessor emerit. für elektrische Anlagen und Bahnen an der 
Technischen Hochschule zu Hannover Geh. Regierungsrat 
Dr. phil. Carl Heim. 

Jena, Privatdozent für Physik an der Universität Jena 
Dr. rer. nat. Georg Joos wurde zum nichtplanmäßigen a. o. 
Professor ernannt. 


Königsberg. Professor Dr. Richard Gans in La Plata 


Die erste Auflage dieses Buches ist seit längerer Zeit ; Erhielt einen Ruf auf das Ordinariat der Physik an der 


Universität KönigsLerg als Nachfolger von Prof. Volkmann. 

Tübingen. A,o. Prolessor der Physik Dr, Walther Ger- 
lach in Frankfurt a. M. nahm die Berufung als Nachfolger 
Paschens an. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Einladung 


zu den Sitzungen der Deutschen Gesellschaft für technische 
Physik e. V. am 9. Januar 1925, am 23. Januar 1925, 
am 6. Februar 1925, am 20. Februar 1925, am 6. März 
1925 und am 20. März 1925, abends 7'/, Uhr, im Großen 
Hörsaal des Physikalischen Instituts der Technischen Hoch- 
schule, Berlin-Charlottenburg, Berlinerstraße 172. 


Tagesordnung: 
Freitag, den 9. Januar 1925, abends An Uhr: 
I. Herr von Hanffstengel, Berlin: Das Universal- Me- 
chanik-Modell „Pantechno‘“ (mit Vorführungen). 
2. Herr Plaut, Berlin: Neue Methoden der Großzahl- 
-© forschung in ihrer Anwendung auf die Betriebs- 
kontrolle. 


Freitag, den 23. Januar 1925, abends 7!/, Uhr 
Herr Schumann, Jena: Über Versuche zur Natur des 
elektrischen Durchschlags. 


Freitag, den 6, Februar 1925, abends 7l/, Uhr: 


Herr von Karman, Aachen: Über die Theorie der Tur- 
bulenz, 


Freitag, den 20, Februar 1925, abends 71/, Uhr: 


Herr Schröter, Berlin: Schwingungsvorgänge bei Gasent- 
ladungen verschiedener Art. 


Freitag, den 6. März 1925, abends 71/, Uhr: 


Herr Runge, Göttingen: Über Ausgleichung von Beob- 
achtungen. 


Freitag, den 20, Marz 1925, abends 7!/, Uhr: 


Herr Eucken, Breslau: Probleme der heutigen physika- 
lisch-chemischen Wärmelehre, 


Ort der zwanglosen Nachsitzungen: Spatenbräu. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, OranienstraBe 5, 2. Eingang. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Beriin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Dr. G. Mierdel, Greifswald: 
Herr cand. phys. Wilhelm Koosmann, Greifswald, 
Domstraße 28. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Regener, Stuttgart: 
Herr Dr. H. Schütze, Stuttgart, Reinsburgstraße 159 
(Gewerbeschule Stuttgart). 


Seitens des Herrn Dr. Hans Roland, Berlin-Tempelhof: 
Herr Dr. Bernd Aulenkamp, Physiker, Berlin-Tem- 
pelhof, Friedrich Karlstraße 106 I. 


Seitens des Herrn Ernst Schneider, Jena: 
Herr cand. phys. Karl August Mittelstraus, Jena, 
Normannenstraße 3. 
Herr cand. phys, Fritz Wolf, Jena, Eichplatz 2 II, 


Seitens des Herrn Prof. Dr. J. Zenneck, München: 
Herr Dr.-Ing. Klaus Hubmann, Dipl.-Ing. in Fa. C. 
Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof, Lorenzweg. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen, 


Adressenveränderungen. 


Herr Elektroingenieur Alfred Gleissner, Berlin, Osna- 
brückerstraße 91, jetzt Nürnberg, Wodanstraße 8. 

Herr Direktor Albert Müller, Mannheim, Waldparkdamm 3, 
jetzt Essen a. d. Ruhr, Fa. Krupp A.-G. 

Herr Dr. Otto Reichenheim, Rittergut Bergen bei Bad 
Berka, jetzt Charlottenburg, Ebereschenallee 4. 


Der 1. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Kiel. 


Bericht über die Hauptversammlung am 20. Oktober 1924. 
Herr Prof, Martienssen eröffnete die Versammlung, 


Gesellschaftsnachrichten. 


und berichtete über die Jahrestagung in Innsbruck, Er | 
teilte mit, daß in Innsbruck beschlossen worden sei, für — 


un I 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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das letzte Halbjahr 1923 24 noch nachträglich 5,— M. ein- 
zuziehen, so daß für das Jahr 1924/25 18,— M. Beitrag 
an die Hauptgesellschaft abzuführen sind. 

Ferner nimmt die Hauptversammlung den Jahres- und 
Kassenbericht entgegen, und erteilt dem Vorstand Entlastung. 

Der Jahresbeitrag 1924/25 für die Ortsgruppe wurde 
auf 2,— M. festgesetzt, so daß der gesamte Beitrag 20,— M., 
beträgt. Dieser Betrag wird von der Hauptgesellschaft ein- 
gezogen. 

Anstelle des ausscheidenden Herrn Prof. Bessel wurde 
Herr Dr. Stenzel als Kassierer gewählt. Im übrigen be- 
halten Beirat und Vorstand ihre Ämter. 

Als neue Mitglieder der Ortsgruppe wurden die Herren 
Faust, Dr. Hahn, Neufeldt, Plett, Dr. Sauer auf- 
genommen. 

Zum Schluß trug Herr Dr. Sauer über ‚Die Arbeits- 
weise neuzcitiger Gasschutz- und Atmungsgeräte“ vor. Eine 
rege Diskussion schloß sich dem Vortrag an. 


Jahresbericht 1923/24. 


Die Zahl unserer Mitglieder hat sich ungefähr in der 
Höhe des Vorjahres gehalten. 

Ausgeschieden sind die Herren Prof, Bessel, Dr. 
Daiber, Dr. Melan, Dr. Lichte, Wolf. 

Aufgenommen wurden die Herren Faust, Dr. Hahn, 
bisher Mitglied der Hauptgesellschaft, Neufeldt, Plett, 
Dr. Sauer. 

Die Mitgliederzahl beträgt demnach 49, darunter drei 
Firmen, eine Behörde, 

Der Vorstand setzt sich zusammen wie folgt: 


Prof. Martienssen, erster Vorsitzender, 
Simon, stellvertretender Vorsitzender, 
Dr. Stenzel, Kassierer, 

Wilckens, erster Schriftführer, 


Den Beitrat bilden die Herren: Prof. Dieterici, Dir. 
Hahnemann, Dir. Richter, Dr, Techel. 

Im Laufe des Jahres 1923/24 wurden folgende Vor- 
träge gehalten: 


26. 10, 1923: Herr Dr. Stenzel, „Theorie und Praxis der 
Beobachtungsfehler“, 
Herr Prof. Hermer, ,,Hauptprobleme des 
theoretischen Schiffbaues“, 
Herr Prof. Neuendorf, „Die Nomographie, 
neues Verfahren zum Anwenden graphischer 
Tabellen‘, 
Herr Prof. Martienssen, „Moderne Hilfs- 
mittel beim Kohlenschachtbau und ihre Be- 
deutung bei der gegenwärtigen Lage des 
Kohlenbergbaues“, 
Herr Obering. Simon, „Über das Echolot 
und über die Kurzzeitmessungen‘“. 
Herr Dr. h. c. Techel, „Beitrag zur Theorie 
der Schlingerbewegungen“, 

O, Martienssen. 


16. 11, 1923: 


19. 12, 1923: 


. 1924: 


. 1924: 
1924: 


Elektrotechnischer Verein E. V. in Gemeinschaft mit dem 
Außeninstitut der Technischen Hochschule zu Charlottenburg. 


Vortragsreihe (10 Doppelstunden) von Herrn Prof. Dr. 
R. Rothe: Partielle Differentialgleichungen der Technik, 


Beginn Montag, den 5. Januar 1925, Ende 9. März 
1925, jeden Montag abends 6,30 Uhr pünktlich bis 8 Uhr 
im Hörsaal Nr. 301 in der Technischen Hochschule, Teil- 
nehmerkarten zu haben in der Technischen Hochschule, 
Zimmer 138; oder beim Elektrotechnischen Verein, Ber- 
lin W. 57, Potsdamerstraße 68, Postscheckkonto 13 302. 

Preis für 10 Vortragsabende für Mitglieder des Elek- 
trotechnischen Vereins 10,— M., für deutsche Studenten 
5,— M., für Nichtmitglieder 20,— M. 
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1925 Sechster Jahrgang | Nr. NBD 
INHALT: 
Zusammenfassende Berichte: sung im Dampf über lösungen. | Wirkung elektrischer Entladungen, 
U. Retzow, Beitrag zur Kenntnis S. 58. ; BE S. 74. 
des elektrischen Verhaltens hoch- I. Runge, Zur elektrischen Leitfähig- H. Stammreich, Die Goldbestim- 
ohmiger Widerstände. S. 41. keit metallischer Aggregate. S. 61. mung im Quecksilber. S. 76. 
b S. Mohorovičić, Hydrodynamische | Zuschriften an die Schriftie S. 78 
Originalmitteilungen: Grundgleichungen für die turbu- N Büch S. 78. PMeRung- Re 
L. Hock, Beiträge zur Prüfung des lente Bewegung und ihre Anwen- PUG PRENET: 7 
elastischen Verhaltens von Kaut- / dung bei der Bewegung im Kreis- Technisch - Wissenschaftliche Rundschau- 
schuk, Stahl und anderen Stoffen. rohr. S. 68. S. 78. 
S. 50. _ A. Miethe, Über die Bildung von Personalnachrichten. S. 79. 
W. Möbius, Zur Temperaturmes- | Gold aus Quecksilber unter der | Gesellschaftsnachrichten. S. 79. 
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Zusammenfassende Berichte. 


Beitrag zur Kenntnis des elektrischen Ver- letzter Zeit der Allgemeinheit in erhöhtem Maße 
haltens hochohmiger Widerstände. begegnet sind, in keiner Weise gebunden, sondern 
(Mitteilung aus dem Meßinstrumentenlaboratorium | muB gerade, wenn man einige augenfällige Er- 
der AEG-Apparatefabrik.) scheinungen deuten will, auf diejenige Ausfüh- 
Von U. REZOV rungsform zurückgreifen, die aus gleichem Material 
zusammengestellt, durch stärkere Abmessungen 

Inhalt: Zusammenfassender Rückblick über die Ent- ‘kleinere Ohmwerte aufweisen 

wicklung und Verwendungsgebiete von Karborundumstäben y 
und hochohmigen Widerständen. Verhalten dieser Wider- Ganz abgesehen von dem Verwendungszweck, 
stinde bei gesteigerter Spannung, beeinflußt durch Polari- | wo derartige Halbleiter bei laboratoriumsmäßigen 
zo. R nn. En Em Ra Versuchen als reine Widerstände hoher Ohm- 
artiger ıderstände bei erer Strombelastung un - : : . : . u 
hängigkeit der Widerstandswerte von der Temperatur. Ver- zen clenen; inden diese E op UG oe 
suche über das hygroskopische Verhalten hochohmiger stromtechnik Verwendung als berspannungs- 
Widerstände und von Karborundumstäben., schutz bei Stromwandlern. Über die Zweck- 
Bereits an anderer Stelle!) hat Verfasser es mäßigkeit dieses Schutzes, der immer noch strittig 
unternommen, die Eigenschaften hochohmiger ist, soll nicht entschieden werden, es mag in diesem 

9 oS . . 

Widerstände in kurzen Zügen darzulegen. Aber Zusammenhange na die Auseinandersetzung 
zwischen Gewecke?) und Wirz’) erinnert werden; 


während in dem genannten Aufsatze gerade mit | 7°, Es ; aa 
Rücksicht auf die praktische Verwendung dieser Stäb- für die Brauchbarkeit dieser Widerstände (bis DES 
fähr 1000 Ohm) zu dem genannten Zweck spricht 


chen das Hauptgewicht auf eine knappe Darstellung ; i l i 
der wichtigsten Eigenschaften gelegt werden mußte, allerdings, daB eine gr obe Anzahl YOR Firmen wäh- 
werden die nachstehenden Ausführungen Gelegen- rend der ganzen Zeit trotz aller W idersprüche doch 
heit geben, etwas ausführlicher auf die Meßverfahren diesen Schutz für Stromwandler beibehalten haben. 
In ähnlicher Weise schlägt Lux?) vor, zum 


und -ergebnisse und besonders auch auf die tech- Sch a Reih Glühl 
nische Ausnutzung dieser Materialien einzugehen. COS NOR Oe SEINE Bene en Re P 
derartige Widerstände zu verwenden, die, wenn 


In dem Titel dieses Aufsatzes ist nur von | ~ ' h 
dem elektrischen Verhalten der hochohmigen | ** den Verhältnissen entsprechend gewählt sind, 
+ beim Durchbrennen einer Lampe den über- 


Widerstände die Rede; diese Fassung soll aber cs ae 
in keiner Weise eine Einschränkung bedeuten schüssigen Stromanteil aufnehmen und eine Über- 
J . 

sondern als Sammelbegriff das Gebiet derjenigen lastung der anderen Lampen verhindern. 

Halbleiter umfassen, bei denen die hohen Ohm- Etwas höher liegen die Widerstandswerte dieser 
? . . : 

werte nicht durch Vermehrung der Windungs- Widerstände, und zwar bei ungern 3000 Ohm, 

zahlen oder die Verringerung des stromführenden die beispielsweise Schmidt?) als Strombegrenzer 

Querschnittes von Metallen oder geeigneten Metall- 2) H. Gewecke, Überspannungsschutz bei Stromwand- 

legierungen erreicht wird, sondern die durch . lern. Elektrot. Zeitschr. 1914, 386. 

zweckmäßige Mischung und Behandlung von 8) E, Wirz, Überspannungsschutz bei Stromwandlern. 

Graphit mit anderen anorganischen Bestandteilen Elektrot. Zeitschr. 1915, 450, auch 1915, 467 und 1916, 69. 


: : 4) H. Lux, Karborund als Nebenschluß für Serien- 
entstehen. Daher ist man durch den Begriff der Glühlampenbeleuchtung. Zeitschr. für Beleuchtungswesen 


hochohmigen Widerstände, wenn auch diese in 1915, 4. 
_— | $) R. Schmidt, Ein neuer Drehfeldrichtungsanzeiger. 


1) Hochohmige Widerstände. Radio-Amateur 1924. | AEG-Mitteilungen 1923, 239. 
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einfacher Drehstromkreise in seinem neuartigen 
Drehfeldrichtungsanzeiger verwendet. 

Die bisher genannten Ausführungsformen sind 
sowohl in der Form wie auch in der Ausgestal- 
tung fest umschrieben und damit durch das physi- 
kalische Verhalten dieser Materialien bestimmt. Es 
liegen aber auch Vorschläge vor, derartige Wider- 
stände fester Form in der Größenordnung ver- 
änderlich einzurichten, wie es durch van Name°) 
ausgeführt wurde, der den elektrischen Widerstand 
einer bogenförmig ausgesägten Graphitscheibe durch 
Eintauchen in Quecksilber mehr oder weniger kurz- 
schließt; der Wert des Widerstandes kann dabei 
zwischen 0,22 und 0,015 Ohm geändert werden, 
wobei unter zweckmäßiger Abführung der erzeugten 
Wärme die Belastung bis zu 4 KW gesteigert 
werden kann. 

Daß man es besonders bei stärker dimensio- 
nierten Stäben in der Hand hat, durch Abgreifen 
eines bestimmten Teiles des Halbleiters den Wider- 
stand in gewissen Grenzen zu ändern, braucht nur 
erwähnt zu werden. 

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete dürf- 


ten diese Widerstände als Heizkörper für elek- 


trische Öfen gefunden haben; so hatte bereits im 
Jahre 1905 die Lychnos-Gesellschaft auf der Aus- 
stellung des elektrotechnischen Vereins’) hochbe- 
lastbare Widerstände aus Graphit vorgeführt, wäh- 
rend gleichzeitig die Firma Ruhstrat elektrische 
Öfen ausgestellt hatte, bei denen die Widerstands- 
körper aus Graphit spiralförmig ausgebildet waren. 
Seitdem haben sich eine große Zahl von Ver- 
öffentlichungen mit diesen Fragen beschäftigt und 
zeigen, in welch umfangreichem Maße man der- 
artige Widerstände für Heizzwecke in der Praxis 
verwendet. Von diesen Aufsätzen?) mögen an 
‘ dieser Stelle nur wenige besonders hervorgehoben 
werden, zumal in anderem Zusammenhange weiter 
unten noch auf einige von ihnen zurückgegriffen 
werden muß. 


6) R, G. van Name, Ein veränderlicher Widerstand 
für hohe Ströme. Amer, Journ. Science 18 (1914), 349. 

1) Bericht hierüber vgl. Elektrot. Zeitschr. 1905, 376. 

8) I. Bronn, Zur Anwendung lose geschichteter klein- 
stückiger Leiter für elektrische Heizwiderstände. Elektr. Zeit- 
schr. 1906, 213. — H. Bölling, Silundum, Chemiker-Zeitg. 
1908, 1104 u. Elektrot. Zeitschr. 1909, 165.— W.C.Tone, 
Silizierte Kohle (Silfrax). Metallurg. Chem. Eng. 1914, 
Heft 11. — P. Geipert, Karborundum als feuerfester Stoff. 
Tonindustrie-Zeitg. 1909, 296. — W. Schuen: Wider- 
standsmaterial für elektrische Öfen und Heizeinrichtungen. 
Elektrot. u. Maschinenbau 1910, 481. — R. Perlewitz. 
Silit, ein neues elektrisches Widerstandsmaterial. Elektrot. 
Zeitschr. 1913, 263. — M. Grönwall, Elektrische Öfen mit 
Graphitwiderstand. Teknisk Tidskrift 53 (1923), 69. — E. 
Zeulmann, Anwendung der Elektrizität zu Heizzwecken. 
Zeitschr. des Ver. deutsch, Ing. 1923, 617.— H. Yardley, 
Verwendung elektrischer Heizvorrichtungen in der In- 
dustrie. Electr. World 81 (1923), 967 u. 1087. — Der 
Elektro-Muffelofen mit Silitheizkörpern, Mitt. d. Ver. d. 
Elektr. Werke 1924, 209. 
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In neuester Zeit haben derartige Widerstände, 
deren Widerstandswerte sich ungefähr in der 
Größenordnung von I Megohm und darüber be- 
wegen, in kleinerer Ausführungsform besonders im 
Funkwesen umfangreiche Verwendung gefunden. 
Um so mehr muß es daher natürlich Wunder neh- 
men, wenn trotz der weiten Verbreitung man fast 
gar nicht Gelegenheit genommen hat, auf die we- 
sentlichen Eigenschaften dieser Materialien näher 
einzugehen, obwohl gerade das in jeder Hinsicht 
absonderliche Verhalten dieser Widerstandsstäbchen 
Veranlassung sein müßte, diesen Verhältnissen näher 
nachzugehen. Somit mögen die vorliegenden Aus- 
führungen aus der Praxis heraus einen kleinen 
Beitrag zu diesen Fragen liefern und vielleicht die 
Anregung geben zu eingehender Forschung in 
dieser Hinsicht; das letztere dürfte mehr als nur 
wissenschaftliches Interesse besitzen. Denn es hat 
den Anschein, als ob einige der herstellenden 
Firmen, die sich infolge der starken Nachfrage 
erst seit neuerer Zeit mit der Anfertigung dieser 
Widerstände befassen, das Material noch nicht 
völlig in der Hand haben und daher auch nicht 
die entgültigen Eigenschalten ihrer Erzeugnisse je 
nach den gewählten Herstellungsbedingungen im 
voraus bestimmen können. 

Ursprünglich bildete man diese Widerstände 
nicht als feste Körper aus, sondern begniigte sich 
damit, Kohle oder Graphit im körnigen Zustande 
in zweckmäßig ausgestaltete Formen zu geben und 
auf diese Weise die Eigenschaften des Materials 
auszunutzen. Widerstände dieser Art waren in 
der amerikanischen Elektrotechnik bereits vor un- 
gefähr 30 Jahren in Gebrauch. In dieser Aus- 
führungsform waren auch die bereits oben er- 
wähnten hochbelastbaren MHeizwiderstande der 
Lychnos-Gesellschaft gehalten. Auch Hopfelt?) 
und Klein!) arbeiten mit Graphitpulver; die 
Beobachtungen und Ausführungen von Bronn in 
dieser Hinsicht sind bereis vorher erwähnt. Eine 
Änderung trat erst ein, als man dem Graphit 
noch in geringeren Mengen Tonerde beimengte; 
dieses pulverförmige Gemisch ist unter dem Namen 
Kryptol bekannt, über das Bernebach vor der 
Elektrotechnischen Gesellschaft in Kölnim Jahre 1905 
berichtete. ??) 

In einer Arbeit über elektrische Heizvorrich- 
tungen kommt Schuen!?) auf das gleiche Material 
zu sprechen. 

Einen wesentlichen Schritt weiter ging man, 
als man das bisher pulverförmige Material, das 


*) R. Hopfelt, Ein neuer Graphitwiderstand. Elektrot. 
Zeitschr. 1903, 847. 

1) E. Klein, siehe Elektrot. Zeitschr. 1903, 985. 

11) Vgl. Elektrot. Zeitschr. 1905, 785. 

12) W. Schuen, Widerstandsmaterial für elektrische 
Öfen und Heizvorrichtungen, Elektrot. und Maschinenbau 
1910, 481, 
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hinsichtlich der Anschlußgebung gewisse Schwierig- | Beigabe von freiem Silicium wird das Gemisch hohen 
keiten bereitete, unter Anwendung hoher Tempe- | Temperaturen ausgesetzt und zu nicht porösem 
raturen zum Zusammensintern brachte. So konnte | Siliciumkarbid zusammengefrittet. Etwas ausführ- 
Benischke!?) im Jahre 1906- in einem Vortrage | licher wird die Herstellung und Verwendung dieses 
über Erdleitungswiderstande für Schutzvorrich- | Materials in dem Bericht!?) über einen Vortrag von 
tungen derartige Karborundumwiderstände, die von | Egly dargestellt. Abbildungen verschiedener Aus- 
der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft vertrieben | gestaltung dieser Widerstände finden sich an der 
wurden, vorlegen; es waren dies Stäbe von 15 mm | genannten Literaturstelle. 

Durchmesser, die bei einer Länge von 150 bzw. Über das Silumdum berichtet Bölling!®) und 
215 mm einen Wicerstand von ungefähr 250 be- | gibt interessante Mitteilungen über die Herstellung 
züglich 6000 bis 8000 Ohm aufweisen. Das ver- | dieses Materials; danach werden die Formstücke 
schiedene Leitvermögen wurde dabei durch ein | oberflächlich oder ganz durchgehend in Silicium- 
verschiedenes Mischungsverhältnis erzielt. Es mag | karbid verwandelt, indem man sie in einem Ge- 
auf die Abbildung der Widerstände in dem ge- | misch von Karborundumpulver und Quarzsand 
nannten Aufsatze hingewiesen werden. Aus dem | hohen Temperaturen aussetzt. Je nach der Größe 


Abb. ı. Widerstandskörper verschiedener Ausführungsform aus Speckstein. 


gleichen Material waren auch die Widerstände, | des Gegenstandes, der Dauer und Höhe der Er- 
mit denen, wie oben erwähnt, Lux gearbeitet hat. | hitzung werden die Stücke völlig oder nur bis zu 
Es kann nur nebenher erwähnt werden, daß man | der gewünschten Grenze siliziert. Mit dem gleichen 
auch für andere Zwecke sich die Eigenschaften | Material beschäftigen sich auch die Ausführungen 
des Karborumdums nutzbar gemacht hat, so bei- | von Amberg.'®) 
spielsweise die hohe Wärmebeständigkeit des Ma- Bei den Angaben über Heizelemente war be- 
terials'“) in der chemischen Industrie und auch | reits vorher auf ein Silfrax genanntes Erzeugnis 
die besondere Härte, die es zum Schneiden von | hingewiesen worden, bei dem die Silizierung durch 
Glas**) geeignet macht. Einwirken von Siliciumdämpfen auf die Kohle er- 
Im Laufe der Zeit sind dann eine Anzahl | reicht wird. Auch hier sind die Eigenschaften 
ähnlicher Widerstandsmaterialien unter anderen | wesentlich abhängig von der Herstellungstempe- 
Bezeichnungen auf den Markt gekommen, die aber | ratur. Und ebenso ist für Heizzwecke bis zu 
kein wesentlich verschiedenes Verhalten aufweisen, | 1700° C ein anderes Material geeignet, das Quarz- 
sondern nur durch änders gewählte Herstellungs- | alit genannt ist und von Kummler?°) beschrieben 
bedingungen den Anforderungen der verschiedenen | wird. Der Name dieses Erzeugnisses deutet be- 
Verwendungsgebiete Rechnung tragen sollen. So | reits darauf hin, daß in diesem Falle besonders 
berichtete beispielsweise Perlewitz!®) über das | Quarz der Kohle beigegeben wird. 
Widerstandsmaterial Silit, das in mehreren ver- 


; ; In neuerer Zeit sucht man für diese Zwecke 
schiedenen Ausführungsarten hergestellt wird; unter 


auch die Eigenschaften des Specksteins nutzbar 
zu machen. Von derartigen Widerstandskörpern 


1%) G. Benischke, Erdleitungswiderstände als Blitz- 
schutzvorrichtungen und Spannungssicherungen. Elektrot. 


Zeitschr. 1906, 486. | 17) Silit als Widerstandsmaterial. Helios 20(1914), 257. 

14) P, Geipert, a.a. O. 13) Silundum, Chemiker-Zeitg. 1909. 165. 

15) J. Cady, Use of Carborundum for Ruling Test | 1°) A, Amberg, Über Silundum, Stahl u. Eisen 1909, 
Plates. Nature 108 (1921), 270. 1083. 

16) R, Perlewitz, Silit, ein neues elektrisches Wider- 20) Kummler, Quarzalit. Bull. techn, Suisse rom. 48 
standsmaterial. Elektrot, Zeitschr. 1913, 263. | (1922), Nr. 2ı. 
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in verschiedenen Ausführungsformen legt die Abb. ı 
Zeugnis ab.?!) 

Während die bisher erwähnten Körper in der 
Ausgestaltung keine wesentlichen Unterschiede auf- 
weisen, soll noch einiger Widerstände Erwähnung 
getan werden, bei deren Ausführurg man einen 
ganz anderen Weg eingeschlagen hat. Die eine 
Art benutzt Stäbchen aus Hartgummi, die eine 
konzentrische Bohrung besitzen und deren Innen- 
wandung mit einer Graphitauflage versehen und 
luftdicht abgeschlossen ist. Man will durch diese 
Ausführung die Widerstandswerte von äußeren 
Einflüssen möglichst unabhängig machen. Die 
Ausgestaltung schließt sich dem Gedanken nach 
an eine Arbeit von Kost**) an, der bereits Zy- 
linder aus Hartgummi, Glas oder unglasiertem Ton 
mit einer Mischung aus Graphit und Ausziehtusche 
überzog und dadurch hohe Widerstandswerte er- 
zielte. 


Und andererseits hat man neuerdings gerade 


mit Rücksicht auf die Verwendung im Funkwesen 
hochohmige Widerstände herzustellen versucht, bei 
denen man einer Gummischnur durch besondere 
Beimengungen eine gewisse Leitfähigkeit erteilt hat. 
Eine derartige Gummischnur besitzt je nach der 
Stärke einen Widerstand von ungefähr 0,5 Megohm 
auf ı cm Länge und kann durch Strecken be- 
deutend vergrößert werden. Ob aber diese Wider- 
stände im Laufe der Benutzung genügende Kon- 
stanz besitzen und die Werte durch Alterungs- 
erscheinungen nicht beeinflußt werden, darüber 
liegen noch keine abgeschlossenen Beobachtungen 
aus der Praxis vor. 

Es ist selbstverständlich nicht möglich, in diesem 
Zusammenhange alle Verdffentlichungen auf diesem 
so reich bearbeiteten Gebiet erschöpfend zu be- 
handeln; das lag auch gar nicht im Wesen der 
Sache. Vielmehr sollten die angeführten Tatsachen 
in kurzen Zügen lediglich die Marksteine andeuten 
auf dem Wege, den die Entwicklung dieser Wider- 
stinde genommen hat. Und es wird auch dieser 
kurze Rückblick seinen Zweck nicht verfehlen. 

Um nun zu den Eigenschaften derartiger Wider- 
stände überzugehen, werden sich die Betrachtungen 
an die bekanntesten fabrikationsmäßigen Ausfüh- 
rungsformen anschließen. Damit mußte natur- 
gemäß von vornherein der Grundsatz als leitende 
Richtlinie verfolgt werden, die einzelnen Fabrikate, 
die sich selbstverständlich infolge ihrer verschie- 
denen Herstellung in den Eigenschaften unter- 
scheiden und für die bestimmten Verwendungs- 
zwecke mehr oder weniger gut eignen, nicht be- 
sonders hervorzuheben, sondern ganz objektiv 


v 


2!) Die Aufnahme wurde von der Steatit-Magnesia- 
Ges., Berlin-Tempelhof zu diesem Zwecke freundlichst zur 
Verfügung gestellt. 

22) H. Kost, Widerstände hoher Ohmzahlen, Physik. 
Zeitschr. 1912, 894. 
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durch die allgemeinen Bezeichnungen „Sorte A, 
B und C“ voneinander zu unterscheiden. Damit 
glaubt Verfasser auch den Interessen der erzeugen- 
den Firmen um so mehr gerecht zu werden, als 
hierdurch bei Besprechung der Versuchsergebnisse 
keine besondere Empfehlung einer einzelnen Firma 
zum Ausdruck kommt, während für den Ver- 
braucher durch Ausführung ähnlicher Versuchs- 
reihen ohne weiteres die Möglichkeit gegeben ist, 
das für seine Verwendungszwecke am besten ge- 
eignete Material ausfindig zu machen. 

Die Gestaltung der hochohmigen Widerstände 
dürfte im allgemeinen bekannt sein; sie besitzen 
eine Länge von 43 mm bei ungefähr 6 mm Durch- 
messer. In den meisten Fällen hat man es mit 
einer Mischung von Graphit und Ton zu tun, 
deren Anteil an der Zusammensetzung in gleicher 
Weise mannigfachen Änderungen unterworfen ist, 
wie auch die Brenntemperatur und -dauer, die 
ungefähr zwischen 1r100 und 1300° C liegt, je 
nach der herstellenden Firma anders gewählt ist; 
aus der Reihe der vorliegenden Erzeugnisse sind 
besonders drei Sorten unter der oben angeführten 
Bezeichnung ausgewählt worden, an Hand derer 
das besondere Verhalten dieser hochohmigen Wi- 
derstände dargelegt werden soll. Und als Er- 
gänzung sind für die Besprechung einzelner Fragen 
noch niederohmige Widerstände, die in der Stark- 
stromtechnik als Karborundumstäbe bekannt sind, 
in den Rahmen dieser Betrachtungen mit auf- 
genommen worden. Im Gegensatz zu den vorher 
erwähnten Stäbchen haben diese einen Durch- 
messer von 20 mm bei einer Länge von 150 mm, 
während ihr Widerstand bei ungefähr 200 Ohm 
liegt. 

Bei der Untersuchung und Verwendung der- 
artiger Widerstände, wobei sich allerdings die 
früheren Beobachtungen fast ausschließlich auf die 
Erscheinungen an niederohmigen Widerstands- 
stäben stützen, hatte sich herausgestellt??), daB die 
Widerstandswerte von der angelegten Spannung 
nicht unabhängig sind; die näheren Untersuchungen 
zeigen nun, daß die Widerstandswerte nicht pro- 
portional der angelegten Spannung verlaufen son- 
dern schneller abnehmen, als einer Erhöhung der 
Spannung entspricht, d. h. also, daß das Ohmsche 
Gesetz für diese Körper keine Gültigkeit mehr 
besitzt. Man hat es daher in dem vorliegenden 
Falle mit einem Halbleiter zu tun, dessen elek- 
trisches Verhalten zwischen dem der Leiter erster 
Ordnung und dem der Isoliermaterialien liegt. 
Der Grund hierfür ist zweifellos in dem großen 
Zusatz von Ton zu suchen. 

Aber während durch die früheren Beobach- 
tungen diese Erscheinung richtig zum Ausdruck 


?3) Man vgl. hierzu a. a. O. die Aufsätze von Hopfelt, 
Klein, Bronn, Lux, Gewecke und Wirz, 
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gekommen ist, werden die Ergebnisse doch zum 
Teil dadurch stark entstellt, daB man mit nieder- 
ohmigen Widerständen gearbeitet hat und infolge- 
dessen den Einfluß der Stromwärme nicht völlig 
ausschalten konnte. Die Eigentemperatur eines 
solchen Stabes kann aber die Beobachtungen 
wesentlich beeinflussen, da wegen des großen ne- 
gativen Temperaturkoeffizienten dieser Materialien 
eine starke Abnahme des Widerstandes mit einer 
Temperaturerhöhung verbunden ist. Die Span- 
nungsabhängigkeit des Widerstandes aber nur durch 
Temperatureinwirkungen erklären zu wollen, dürfte 
in keiner Weise diesen Erscheinungen gerecht 
werden, da dann dem EinfluB der Temperatur 
eine Größe zugeordnet werden müßte, die bisher 
hierbei nicht beobachtet worden ist. 

Daher bilden gerade die hochohmigen Wider- 
stände für diese Beobachtungen einen recht ge- 
eigneten Gegenstand; denn die bei diesen Mes- 
sungen auftretenden Ströme sind Bruchteile eines 
Milliamperes, die eine Temperaturerhöhung des 
Stäbchens nicht befürchten lassen. Andererseits 
aber bietet die Bestimmung so hoher Ohmzahlen 
eine gewisse Schwierigkeit, da eine Messung mit 
Wechselstrom nicht die erforderliche Genauigkeit 
verbürgt, die Verwendung von Gleichstrom bei 
Leitern zweiter Ordnung wegen der auftretenden 
Polarisationserscheinungen nicht mehr angängig ist. 
Wenn trotzdem gerade mit Rücksicht auf die er- 
reichbare Genauigkeit der Beobachtungswerte bei 
den nachstehend beschriebenen Versuchen dem 
letzten Weg der Vorzug gegeben wurde, so kann 
es sich nur um die Frage handeln, in welcher 
Weise dann tatsächlich die Abweichungen vom 
Ohmschen Gesetz zu erklären sind. 

Im allgemeinen sind die hochohmigen Wider- 
stände für Spannungen bis ungefähr 100 Volt be- 
stimmt; für Verwendung im Funkwesen liegen 
aber bekanntlich bedeutend geringere Spannungen 
an den Enden eines solchen Widerstandes. So 
wurde zunächst der Widerstand in dieser Richtung 
näher untersucht, zumal dem Verfasser bekannt 
ist, daß bei vielen Lieferanten und Abnehmern 
dieser Widerstandsstäbchen die Überprüfung der 
Werte mit Gleichstrom erfolgt, sofern überhaupt 
eine Messung vorgenommen wird. 

Eine große Reihe derartiger Prüfungen liegt 
vor, bei denen der Stromdurchgang mit einem 
Galvanometer gemessen worden ist und die Span- 
nung hierbei von 5 zu 5 Volt nach bestimmter Zeit 
gesteigert wurde. Aus diesen Versuchsergebnissen 
sind die bereits oben erwähnten Fabrikate (durch 
A, B und C voneinander unterschieden) ausgewählt 
und in der Abb. 2 in Abhängigkeit von der Span- 
nung dargestellt worden. Sie beziehen sich alle 
auf einen Nennwert des Widerstandes von I Meg- 
ohm; der MeBbereich ist bei diesen Untersuchun- 
gen bis auf 50 Volt ausgedehnt worden. Die 
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Kurvendarstellung gibt einen guten Einblick in 
die bei diesen Widerstandskörpern vorherrschenden 
Verhältnisse. Zunächst erfordert also eine Gleich- 
strommessung die genaue Angabe der Prüfspannung, 
da bei irgendwie geänderter Spannung tatsächlich 
ganz andere Meßwerte gefunden werden. In der 
graphischen Darstellung sind die von den erzeugen- 
den Firmen genannten Prüfspannungen durch einen 
kleinen Querstrich angedeutet worden und lassen 
erkennen, daß diese Werte von den Proben A 
und C ohne weiteres, von der Probe B dagegen 
nur unter Berücksichtigung der meist zugelassenen 
Toleranz von 10°/, gerade noch eingehalten wird. 
Die Werte der Abb. 2 sind als Mittel aus zehn 
Einzelprüfungen zu beurteilen, die im Vergleich 
miteinander die bedeutenden Unterschiede erkennen 
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Abhängigkeit des Widerstandes hochohmiger 
Widerstände von der Spannung. 


lassen, die zwischen den einzelnen Materialien be- 
stehen. Die auch aus der Darstellung zu erkennende 
Abhängigkeit von der Spannung ist natürlich eine 
andere für das gleiche Material mit verschiedener 
Ohmzahl, bedingt eben durch die verschiedene 
Zusammensetzung aus den einzelnen Bestandteilen. 


Tabelle ı. 


Gegenspannung einiger hochohmiger Widerstände nach 
Zo mit 100 Volt während 1 Minute. 


Probe | Widerstand i in Ohm "Gegenspannung in Volt 
0,52. 10" 0,08 
A | [os 1,61. 10° o,11 
B 1,03. 10® 0,03 
1,70. 10° 1,37 
C 0,77. 10° 0,69 
| 3,04 10° 2,07 


Die Steigerung der Widerstandswerte bei ge- 
ringer Spannung tritt immer deutlicher zutage, 
wenn man die Spannung ständig weiter herabsetzt. 
Es lag daher der Gedanke nahe, gerade die bei 
niederen Spannungen besonders ins Auge fallenden 
Erscheinungen als eine Folge der Leiter zweiter 
Ordnung aufzufassen. Daher wurden ın dieser 
Hinsicht umfangreiche Untersuchungen angestellt, 
die aber in der Auswertung der Versuchsergebnisse 
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um so schwerer zu bearbeiten sind, da man es 
in den wenigsten Fällen um ganz einheitliche 
Körper sowohl in der Zusammensetzung wie auch 
in der Herstellung zu tun hat. Wie ungleichmäßig 
diese Beobachtungswerte für die verschiedenen 
Materialien ausfallen, zeigt die Tabelle 1. Die 
elektromotorische Gegenspannung wurde bei diesen 
Versuchen gemessen, nachdem die Stäbchen mit 
100 Volt eine Minute lang belastet waren; auf 
diese Spannung beziehen sich auch die angegebe- 
nen Widerstandswerte. Ganz allgemein lassen die 
ausgeführten Versuche erkennen, daß die Gegen- 
spannung mit der Höhe der angelegten Spannung 
und ebenso auch mit der Dauer der Einwirkung 
ansteigt. Die Abhängigkeit dieser Größe von der 


Abb. 3. Gegenspannung hochohmiger Widerstände 
abhängig von der Größe des Widerstandes. 


Höhe des Widerstandes, die ın der Tabelle nur 
recht schlecht zum Ausdruck kommt, ließ sich bei 
Stäben der Probe C deutlicher darlegen und ist 
in der Abb. 3 dargestellt worden. Die Zeichnung 
verdeutlicht zugleich den hohen Wert, den die 
Gegenspannung besonders bei Widerständen höherer 
Ohmzahlen annehmen kann. Berücksichtigt man 
diese Verhältnisse bei den durch die Abb. 2 wieder- 
vegebenen MeBergebnissen, so liegen die bei ge- 
änderten Spannungen gemessenen Widerstands- 
werte mit praktisch hinreichender Genauigkeit 
tatsächlich auf einer Geraden, die allerdings die 
Abszissenachse noch unter einem spitzen Winkel 
schneidet. 

Mit diesen Polarisationserscheinungen hängt 
auch die Frage der Anschlußgebung eng zusammen, 
die in der ersten Zeit erhebliche Schwierigkeiten 
bereitete. Hierauf weist beispielsweise Kuhn **) bei 
seinen Versuchen über die Widerstandsbestimmung 
von Kohle hin. Ursprünglich versilberte man die 
festen Widerstandsstäbe an den Anschlußstellen, 


34) I. Kuhn, Widerstandsbestimmung von Kohlen 
unter Verwendung zweier Quecksilberkontakte, Elektrot. 
Zeitschr. 1906, 651. 


neuerdings ist man aber dazu übergegangen, als 
Kontakte einen metallischen Kupferüberzug aufzu- 
spritzen oder durch andere Verfahren, von denen 
besonders ein einfaches Tauchverfahren vielfach 
zur Anwendung kommt, diesen Überzug aufzu- 
bringen. Bei den niederohmigen WiderstandsstaLen 
für Starkstromzwecke begnügt man sich auch häufig 
mit einem stärkeren Graphitüberzug an den An- 
schluBflachen. 

Die Ausbildung der Kontakte hat unter dem 
Gesichtspunkte zu geschehen, daß das Material 
einen verhältnismäßig hohen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten besitzt; daher sind für diesen 
Zweck Federkontakte üblich, die eine freie Be- 
wegung des Stabes in der Längsrichtung nicht 
behindern. In anderem Zusammenhange wird 
weiter unten noch auf diese Frage zurückzukom- 
men sein. 
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Abb. 4. Verhalten eines Karborundumstabes bei konstanter 
Spannung (220 Volt), 


Es tritt nun noch die Frage auf, in welcher 
Weise eine größere Strombelastung die Widerstands- 
werte eines solchen Stabes beeinflußt. Auf die 
starke Abnahme des Widerstandes wurde bereits 
vorher hingewiesen; es gilt nun, eine Erklärung 
für dieses Verhalten zu finden. Zu diesem Zweck 
wurde ein Karborundumstab von 170 Ohm mit 
einer Spannung von 220 Volt belastet und nach 
je I Minute der hindurchgehende Strom beobachtet. 
Die Meßergebnisse finden sich in der Abb.4 zu- 
sammengestellt. Die Kurvenzüge lassen zunächst 
ein recht schnelles Absinken des Widerstandes 
unter gleichzeitiger Steigerung des Stromes er- 
kennen, bis dann bei heller Rotglut die Oxydation 
beginnt und im weiteren Fortschreiten den Wider- 
stand wieder erhöht. Während der Messung wurde 
gleichzeitig die Temperatur des Stabes mit einem 
optischen Glühfadenpyrometer (Bauart AEG) be- 
obachtet, um einen ungefähren Anhalt über die 
auftretenden Temperaturen zu erhalten, doch 
dürften die angegebenen Werte um etwa 3°/, zu 
niedrig liegen, da das Reflexionsvermigen des 
Stabes nicht sicher bekannt ist und sich mit fort- 
schreitender Oxydation der Oberfläche ändert. 
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Nach dem Erkalten zeigte dieser Stab dann einen 
Widerstand von 440 Ohm, also eine Erhöhung 
um 158 °/,- 

Um diese durch eine Oxydation erklärte Wider- 
standszunahme des Stabes restlos zu belegen, wurde 
die Belastung mehrerer Stabe in einem Gasstrom 
vorgenommen, und zwar wurde hierbei die Ein- 
wirkung von Sauerstoff und Stickstoff dem Ver- 
halten bei atmosphärischer Luft gegenübergestellt. 
Um untereinander vergleichbare Werte zu erhalten, 
wurden die Stäbe 30 Minuten lang mit 1,5 A 
belastet. Die Zusammenstellung in Tabelle 2 läßt 
ohne weiteres den überwiegenden Einfluß des 
Sauerstoffes auf die Widerstandswerte erkennen. 


Tabelle 2. 


Einfluß verschiedener Gase auf den Widerstand von 
Karborundunstäben tei Stromdurchgang. 


| Widerstand in Ohm | Zunahme 
——— des” ® 
= | Anliefe nach ! Gas Wider- ae 
on aa 30Minuten! stands z 
| Gl bei 1,5 A. in ° 
1! 188,5 | 4390 | O; | 2330 | Helle Gelbglut 
2| -223,3 405 Luft 81 Kirschrot 
3 190,1 195 N, 2,6 | Beginn der 
| ' dunklen 
| ' Rotglut 


Bei dem Erhitzen der Karborundumstäbe ging 
trotz der Ungleichmäßigkeit des Materials das 
Aufleuchten jeden Stabes stets nur von einer 
Elektrode aus; dabei spielte aber die Polarität 
der Gleichspannung keine Rolle. Es dürften hier- 
bei vielleicht ähnliche Verhältnisse vorliegen, wie 
sie Magnus?) bei den Untersuchungen über die 
spezifische Wärme durch die Anordnung und 
Lagerung der Atome zu erklären sucht. Die Stäbe 
selbst verlieren nach dem Erhitzen ihren vorher 
graphitschwarzen Glanz vollständig und nehmen 
eine rauhe Oberfläche grauer Färbung an. Das 
Material ist dann äußerst spröde und zerbrechlich; 
hier ist auch der Grund zu suchen für das Ver- 
meiden fester Kontakte. Eine ähnliche zerstörende 
Wirkung kann man hervorrufen, wenn man der- 
artige Stäbe in Quarzsand bettet und durch einen 
verhältnismäßig geringen Strom erwärmt. Hier ist 
es die große Affinität des Graphites zu Silicium, 
die das Gefüge des Stabes vollständig verändert, 
eine Eigenschaft, die man auch technisch aus- 
nutzt 20), aber ebenso sehr auch bei der Verwendung 
des Materials für Heizzwecke berücksichtigen muß, 
wo die erzeugte Wärme durch Leitung abgegeben 
wird. Denn die besten Wärme- und elektrischen 


25) H. Magnus, Die spezifische Wärme des Kohlen- 
stofles, Siliciums u. Siliciumkarbids bei hohen Temperaturen. 
Ann. d. Phys. 70 (1923), 303. 

2) Vgl. den Aufsatz von Tone, a. a. O. 
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Isoliermaterialien sind ja schließlich nichts anderes 
als natürlıche Siliciumverbindungen. 

Belastet man einen Karborundumstab noch 
höher, so gerät er bald in helle Weißglut, es ent- 
wickeln sich starke Stichflammen, bis schließlich 
der Stab aufplatzt und zu Bruch geht. An den 
Bruchstellen selbst sieht man Teile des Materials 
perlförmig zusammengefrittet, eine: Erscheinung, 
die übrigens Klein?) bereits an körnigem Material 
derselben Art beobachtet hat. 

Nachdem nunmehr die Einwirkung hoher Tem- 
peraturen behandelt ist, mag die Darstellung wieder 
zurückgehen auf Wärmegrade, die nicht auf eine 
Zerstörung des Materials hinzielen, sondern die 


Abb. 5. Versuchseinrichtung zur Bestimmung des 
Temperaturkoeffizienten hochohmiger Widerstände. 


bei der praktischen Verwendung der Widerstands- 
stäbchen angetroffen werden. Zu dieser Bestimmung 
des Einflusses der äußeren Temperatur wurde ein 
Verfahren zur Anwendung gebracht, bei dem man 
wie zur Widerstandsmessung die Stäbchen mit 
einer bestimmten Spannung belastet und den 
Stromdurchgang an einem empfindlichen Galvano- 
meter beobachtet. Unter den gleichen Bedingungen 
wird sodann die Temperatur des Stäbchens stufen» 
weise erhöht und die Messung wiederholt. Man 
erhält auf diese Weise bei erhöhter Temperatur 
abnehmende Widerstandswerte, aus denen man 
nach der bekannten Formel w, = w,(1 + t) die 
Abhängigkeit des Widerstandes von der Tempe- 
ratur berechnen kann; in der Formel bedeutet wo 


: den Widerstand des Stäbchens bei Zimmertempe- 


ratur, ¢ ist die Übertemperatur, bei der der Wider- 
stand w, gemessen wurde, während œ den Tem- 


peraturkoeffizienten des Widerstandes darstellt. 


27) E. Klein, a, a. O. 
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An Hand der Abb. 5 soll die erforderliche 
Versuchseinrichtung näher beschrieben werden. 
Zur Beheizung des Stäbchens St wurde mit Hilfe 
eines kleinen Glasröhrchens R, das durch Kork- 
stopfen A abgeschlossen ist und die Heizwicklung H 
trägt, ein künstlicher Ofen hergestellt. Stärkere 
Zuleitungsdrähte, die an die Kontaktflachen des 
Stäbchens gelötet sind und durch die Korkstopfen 
führen, bilden mit der Stromquelle und dem an- 
zeigenden Galvanometer G, den Meßkreis und 
halten das Stäbchen konzentrisch in der Glasröhre. 
Zur genauen Temperaturbestimmung des Wider- 
standskörpers wurde um das Stäbchen eine Wick- 
lung Jf von emailliertem Kupferdraht (0,07 mm 
Durchmesser mit etwa 50 Ohm) gelegt, die durch 
stärkere Kupferdrähte zu einer Wheatstoneschen 
Brücke geführt war. Durch einen Vorversuch war 


Abb. 6. Negativer Temperaturkoefhzient verschiedener 
hochohmiger Widerstände. 


die Temperaturabhängigkeit des dünnen Kupfer- 
drahtes festgestellt worden und ließ unter Berück- 
sichtigung der Zuleitungen während der Unter- 
suchung mit verhältnismäßig großer Genauigkeit 
aus der Widerstandszunahme einen Rückschluß 
auf die Temperaturerhöhung des Stäbchens zu. 
Bei der kleinen Abmessung nahm das Glas- 
röhrchen recht schnell eine konstante Temperatur 
an, was sich durch die Brückenmessung leicht 
verfolgen läßt und auch in der Konstanz des 
Galvanometerausschlages im Meßkreise zu er- 
kennen ist; ungefähr eine halbe Stunde später 
wurde dann die eigentliche Beobachtung bei der 
vorliegenden Temperaturstufe vorgenommen. Aus 


den zahlreichen MeBreihen wurden für die gra- | 


phische Darstellung der Abb. 6 nur die Proben 
A und C ausgewählt, um die Übersicht zu er- 
leichtern; die Werte der Probe B liegen zwischen 
den gezeichneten Kurven. Der Verlauf selbst zeigt 
ein ausgesprochenes Absinken der Werte mit stei- 
gender Übertemperatur, ein Zeichen, daß die Tem- 
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peraturabhängigkeit besser durch eine der be- 
kannten Exponentialgleichungen auszudrücken ist 
als durch die oben angeführte lineare Beziehung. 
Die Betrachtung der einzelnen Kurvenzüge laßt 
zunächst das unterschiedliche Verhalten der ein- 
zelnen Proben erkennen und zeigt zugleich den 
Einfluß der Widerstandswerte auf den Temperatur- 
koeffizienten. Aber während bei der Probe A der 
Temperaturkoeffizient mit zunehmender GrdBe des 
Widerstandes auch grdBere Werte aufweist, wird 
bei den Stäben der Probe C das umgekehrte Ver- 
halten beobachtet. Der Einfluß der von den 
Firmen gewählten Zusammensetzung und Her- 
stellungsweise drückt sich auch durch diese Tat- 
sachen aus. Die Werte des negativen Temperatur- 
koeffizienten sind in der Tabelle3 zusammengestellt 
für eine Übertemperatur von 50° C. Diese Gegen- 
überstellung veranschaulicht die Versuchsergebnisse 
und läßt auch das Verhalten der Probe B er- 
kennen. š 
Tabelle 3. 


Negativer Temperaturkoeffizient einiger hochohmiger 
Widerstände bei 50°C Übertemperatur. 


Sollwert 

A B Š 

in Ohm ; 
0,5. 10? 0,0030 -— 0,0069 
1,0. 10® 0,0037 0,0057 0,0066 
2,0. 10° -— —- 0,0063 
3,0- 10° 0,0048 — = 
5,0. 10° — 0,0051 — 


Ob das vorher beschriebene Verfahren die 
Unterlage für eine Analyse derartiger Materialien 
auf elektrischer Grundlage. abgibt und in dieser 
Hinsicht weiter ausgebaut werden kann, gedenkt 
Verfasser an einem durch die Zusammensetzung 
und Herstellung schärfer definierten Material an 
anderer Stelle darzulegen. 

Bei den Betrachtungen über das Verhalten 
dieses Materials gegen Feuchtigkeit muß nach den 
vorliegenden Versuchen eine scharfe Trennung 
zwischen den hochohmigen Widerstandsstäbchen 
und den stärker bemessenen Stäben niederer Ohm- 
zahlen vorgenommen werden. 

Um bei den hochohmigen Widerstandskörpern 
zu bleiben, wurde zunächst das sonst übliche Ver- 
fahren in Anwendung gebracht, die Feuchtigkeits- 
aufnahme des Materials aus der Gewichtszunahme 
nach einer Lagerung von 24 Stunden in Wasser 
zu ermitteln. Die Prüfung ergab aber keine meB- 
bare Vermehrung des Gewichts und ließ daher 
auf eine zum mindesten ganz unbeträchtliche 
Feuchtigkeitsaufnahme schließen. Daher wurden 
Versuche angestellt, bei denen durch ein empfind- 
liches Meßverfahren der gesuchte Einfluß augen- 
scheinlicher gemacht werden sollte. Und zwar 
wurde zu diesem Zweck von einer grüßeren An- 
zahl der kleinen Stäbchen zunächst bei einer be- 
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stimmten Spannung der Stromdurchgang gemessen 
und ein Teil der Stäbchen dann I, der andere 6 
Stunden in Wasser gelagert. Hiernach wurden sie 
frei aufgehängt und 24 Stunden im Luftstrom eines 


Ventilators getrocknet, um die an der Oberfläche ` 


anhaftende oder nur in die obersten Schichten 
eingedrungene Feuchtigkeit zu entfernen. Darauf 
wurde die Messung wiederholt und ergab bei der 
benutzten Spannung mit praktisch hinreichender 
Genauigkeit den gleichen Stromdurchgang, der 
durch eine Feuchtigkeitsaufnahme sicherlich ganz 
beträchtlich vergrößert worden wäre. 

Um in der Beurteilung des Verhaltens der 
Stäbchen gegen Feuchtigkeit ganz sicher zu gehen, 
wurde noch ein anderer Weg eingeschlagen. Man 
ging hierbei von der Erwägung aus, daß die Probe- 
körper, falls sie hygroskopisch sind, bereits wäh- 
rend der Lagerung im Raume aus der Luft 
Feuchtigkeit aufgenommen haben müssen. Daher 
wurden die Widerstandsstäbchen mehrere Stunden 
lang einem hohen Vakuum ausgesetzt, um gegebenen- 
falls die erhaltene Feuchtigkeit zu entfernen. Aber 
auch auf diese Weise konnten keine nennenswerten 
Unterschiede des Stromdurchgangs gegenüber einer 
Messung vor dem Evakuieren festgestellt werden. 
Danach scheint der Schluß gerechtfertigt, daß diese 
hochohmigen Widerstandsstäbchen für die gewöhn- 
lichen Verwendungszwecke mit genügender Sicher- 
heit als nicht hygroskopisch zu betrachten sind. 

Von dieser Feststellung wird aber nicht die 
Einwirkung von Feuchtigkeit berührt, die sich etwa 
als Destillat auf der Oberfläche eines Stäbchens 
niedergeschlagen hat. 

Ganz im Gegensatz hierzu steht. das Verhalten 
der niederohmigen Karborundumstäbe; hier ist 
bereits durch einige augenfällige Erscheinungen 
die Porosität des Materials zu erkennen. Beim 
Einlegen in Wasser steigen Luftbläschen in großer 
Menge auf, auch bei den oben erwähnten Ver- 
suchen über die Belastung einiger Stäbe in Gas- 
strömen kann man zu Beginn der Versuche bei 


niederen Temperaturen deutlich das Entweichen ` 


von Wasserdampf bemerken. Daher ist es nicht 
weiter auffällig, daB man bei diesen Stäben nach 
einer 24stündigen Lagerung in Wasser eine Feuch- 
tigkeitsaufnahme von 8 bis 9°/, des Eigengewichts 
feststellen kann, die sich bei dem im Sauerstoff- 
strome belasteten Stabe sogar auf 10,9 °/, steigert, 
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während die in Stickstoff belasteten Stäbe nur 
eine Wasseraufnahme von 7,5 bis 8 °/, aufweisen. 
Durch diese Versuche wird die bereits oben er- 
wähnte Tatsache belegt, daB die Karborundum- 
stäbe durch die Einwirkung hoher Temperaturen 
poröser werden und an Festigkeit verlieren. Unter 
Berücksichtigung dieser Tatsachen wurde das spe- 
ziische Gewicht dieser Stäbe zu 2,5 bis 2,6 be- 
stimmt. 


Zusammenfassung. 


Das Ergebnis der vorstehenden Ausführungen 
läßt sich nach folgenden Gesichtspunkten zusam- 
menfassen. 

I. Der elektrische Leitungswiderstand derartiger 
Körper ıst von der angelegten Gleichspannung ab- 
hängig und wird durch das Auftreten von Polari- 
sationserscheinungen beeinflußt. 

2. Die Größe der elekromotorischen Gegen- 
spannung wächst mit der Höhe des Widerstands- 
wertes der Stäbchen. 

3. Bei größerer Strombelastung zeigen die Kar- 
borundumstäbe bei Temperaturen von ungefähr 
goo” C. starke Oxydationserscheinungen, die mit 
einer gleichzeitigen Widerstandserhöhung verbunden 
sind, unter Verwendung einer neutralen Atmo- 
sphäre läßt sich die Erscheinung praktisch unter- 
drücken. 

4. Überlastung eines Karborundumstabes führt 
unter Bildung von Stichflammen zu gänzlicher 
Zerstörung des Stabes, wie überhaupt unter einer 
Einwirkung höherer Wärmegrade das Material sehr 
spröde und zerbrechlich wird. 

5. Die Widerstandswerte der hochohmigen 
Widerstandskörper nehmen mit erhöhter Tempe- 
ratur stark ab; der Temperaturkoeffizient, zu dessen 
Ermittlung ein kombiniertes Meßverfahren benutzt 
wurde, nimmt in bezug auf die lineare Beziehung 
zwischen dem Widerstandswert und der Tempe- 
ratur bei erhöhter Temperatur zu. Der Tempe- 
raturkoeffizient selbst ist abhängig von der Zu- 
sammensetzung und Herstellung des Materials. 

6. Im Gegensatz zu den stärker bemessenen 
Karborundumstäben, die nach Lagerung in Wasser 
eine beträchtliche Gewichtsvermehrung aufweisen, 
sind die hochohmigen Widerstandsstäbchen als 
nicht hygroskopisch anzusehen. 


(Eingegangen am 27. September 1924). 
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A. Eigenart technischer Elastizitäts- 
messungen. 


Wenn ein Körper nur innerhalb jener ver- 
hältnismüßig engen Grenzen elastisch beansprucht 
wird, in denen das im Jahre 1675 von Hooke 
in der Fassung ‚ut tensio, sic vis‘ ausgesprochene 
Gesetz gültig ist, so wird sein elastisches Ver- 
halten bekanntlich durch die verschiedenen Mo- 
duln und den Poissonschen Koeffizienten in ganz 
charakteristischer Weise zum Ausdrucke gebracht. 
In dem Augenblicke, in dem dieses Gesetz nicht 
mehr erfüllt wird, ist die sogenannte Elastizi- 
tätsgrenze erreicht. Jetzt tritt nicht mehr die 
reine Elastizität in Erscheinung, sondern ein ge- 
wisser Teil der zu der Formänderung aufgewen- 
deten Energie wird zur Herbeiführung der als 
elastische Hysterese sich äußernden Zustands- 
änderungen verbraucht, während ein anderer Teil 
unmittelbar in Wärme verwandelt wird. 

Handelt es sich nun um die praktisch-technische 
Beurteilung der Elastizität irgendeines Körpers, 
so richtet sich die Aufmerksamkeit in den häu- 
figsten Fällen nicht auf sein elastisches Verhalten 
unter den idealen Bedingungen des Hookeschen 
Gesetzes, sondern unter der Einwirkung grüßerer 
Kräfte, die keine ungetrübte Beobachtung der 
wahren Elastizität mehr zulassen. 

In diesen Fällen hören die Elastizitätsmoduln 
auf, Maßstab für einen so verstandenen Elasti- 
zitätsgrad zu sein, und man ist daher gezwungen, 
nach anderen Maßstäben Umschau zu halten, die 


das Verhalten eines Körpers unter den jeweiligen | 


Versuchsbedingungen zu charakterisieren gestatten, 

So beurteilt man z. B. bei der Gummiprüfung 
die Güte und zweckentsprechende Verwendbarkeit 
der verschiedenen Kautschukvulkanisate nicht auf 
Grund ihrer Elastizitätsmoduln, sondern man be- 
stimmt ihre „Elastizität“ durch Feststellung zu- 
meist derjenigen relativen Dehnung, die ein ge- 
streckter Gummiring im Augenblicke des Zer- 
reißens aufweist, oder man stellt fest, welche 
dauernde oder vorübergehende Verlängerung ein 
Gummiring erfährt, wenn er eine gewisse Zeit lang 
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in einem bestimmten Dehnungszustande erhalten 
wird. 

Insbesondere sei noch der Messung des 
elastischen Rückstoßes gedacht, der einen in vielen 
Fällen willkommenen Maßstab für die sogenannte 
Springelastizität darstellt. Hier findet die Wir- 
kung eines kurz dauernden Impulses einen 
Ausdruck, bei dem insbesondere auch die elastische 
Nachwirkung voll zur Geltung kommt, da keine 
Zeit zu ihrer merklichen Abklingung gegeben ist. 
Ein neues Verfahren zur Messung des elastischen 
Rückstoßes bildet den Gegenstand der vorliegenden 
Untersuchung. 


B. Bestimmung und Definition der StoB- 
elastizität. 


Bisher dienten zur Messung der Rückprall- 
elastizitat das „Elastometer“ von P. Breuil?) 
oder der „Pendelfallapparat“ von van Iter- 
son?), dem neuerdings von A. Schob?) ein ähn- 
licher „Pendelhammer“ zur Seite gestellt worden 
ist, der insbesondere mit Rücksicht auf die Be- 
dürfnisse gummitechnischer Laboratorien konstru- 
iert wurde. 

Bei dem Elastometer von Breuil fällt eine 
kleine Stahlkugel aus konstanter Höhe h (25 cm) 
auf die zu untersuchende Probeplatte herab und 
steigt nach erfolgtem Stoße bis zur Höhe Ah’ zu- 
rück, die bei einiger Übung an einem Maßstabe 
durch Visieren abgelesen werden kann. Indessen 
entspricht dieses, grundsätzlich wohl einfachste 
und einwandfreieste Verfahren zur Messung der 
StoBelastizitat nicht den Anforderungen, die nament- 
lich in bezug auf die Möglichkeit einer objek- 
tiven Aufzeichnung des Prüfungsergebnisses in 
technischen Betrieben an derartige Apparate ge- 
stellt zu werden pilegen. Diese Bedingung er- 
füllen nun die Pendelfallapparate von van Iter- 
son und Schob. Der Apparat von Schob z. B. 
mit feinmechanischer Sorgfalt ausgeführt, besteht 
aus einem in einem Kugellager beweglichen Schlag- 
pendel, das mit seiner halbkugelförmigen StoB- 
fläche (r = 7,5 mm) auf eine an die senkrechte 
Seitenwand eines schweren Amboßes angelegie 
Gummiplatte aufschlägt. Der Rückprall des Ham- 
mers kann mittels einer am Pendel angebrachten 
Mitnehmervorrichtung mit Skala nach erfolgtem 
Versuche in aller Ruhe abgelesen werden, zweck- 
mäßig in Hundertteilen der ursprünglichen Fall- 
höhe (h = 25 cm). 

Selbstverstindlich muß ein Teil der den zu- 
rückfliegenden Massen innewohnenden Energie 


1) Le Caoutchouc et la Guttapercha 5, 2186, 1908, 
2) Koll.-Beihefte, Bd. 12, Heft 4—11, S. 169. 
3) Gummizeitung 1920, S. 995 ff. 
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für Reibungsverluste, insbesondere auch für 
die automatische Aufzeichnung des Meßergebnisses 
aufgewendet werden, Indessen wird der hierdurch 
verursachte Fehler um so weniger ins Gewicht 
fallen, je größer Masse und Fallhöhe des Pendels 
gewählt werden. Muß jedoch die auftreffende 
Energie mit Rücksicht auf diese mechanischen Be- 
dingungen immerhin von recht erheblichem Be- 
trage sein (bei dem Pendelhammer von Schob 
5000 Grammzentimeter), so besteht die Gefahr, 
daß die 5—6 mm starken Probeplättchen, die bei 
Gummiprüfungen allgemein üblich sind, durch den 
harten Stoß so übermäßig stark betroffen werden, 
daß nicht sie allein, sondern wesentlich auch 
ihre Unterlage (der Amboß) Aufnehmer der Stoß- 
energie werden. ‘) 

Die Bestimmung des in senkrechter Richtung 
zu messenden Rückstieges h’ sowohl der Kugel 
wie der Schlagpendel, die aus der Höhe h herab- 


fallen mögen, ergibt in dem Ausdrucke z un 


mittelbar das Verhältnis der wiedererhaltenen zur 
aufgewendeten Stoßenergie, das in Hundertteilen 
der letzteren berechnet, als „technische StoB- 
elastizität“ bezeichnet werden soll. 

Es ist zu beachten, daß erstens die Umstände, 
unter denen sie gemessen wird (Art und Ab- 
messungen des Apparates, Probeform, Material 
des stoBenden Körpers usw.) durchaus willkür- 
liche Bedingungen darstellen, so daß je nach 
Wahl dieser Bedingungen notwendig auch von- 
einander abweichende Resultate erzielt werden 
müssen, zweitens aber der Begriff der technischen 
StoBelastizitat zum Ausdrucke bringen soll, daß es 
sich bei diesen elastischen Beanspruchungen der 
Prüfkörper im Sinne des ersten Abschnittes nicht 
mehr um eine Äußerung ihrer Elastizität in einem 
strengeren physikalischen Sinne handelt, sondern 
um Erscheinungen recht zusammengesetzter Natur, 
für die also willkürliche Maßstäbe aufgestellt werden. 

Verfasser hat nach seinem weiter unten be- 
schriebenen Kugelweitwurf-Verfahren auch Er- 
starrungsvorgänge an Gallerten, die sich in 
kleinen Blechkästchen befanden, untersucht, eine 
Möglichkeit, die bisweilen gerade in der ange- 
wandten Kolloidchemie willkommen sein mag. 


C. 


Angabe eines neuen Verfahrens zur 
Messung der StoBelastizitat. 


Gestattet nach vorstehenden Erörterungen einer- 
seits der einfache freie Fall einer Kugel keine ob- 
jektive und darum immer zuverlässige Feststellung 
der Rückprallhöhe, und bringen andererseits die 


*) Daher sind die Angaben des Apparates merklich ab- 
hängig von der Art seiner Aufstellung, weil ein erheblicher 
Teil der Energie auf den Amboß und von diesem weiter 
auf den Experimentiertisch übertragen wird. 
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selbstaufzeichnenden Pendelhämmer die Notwendig- 
keit mechanisch beweglicher Teile mit sich, die 
Energieverluste bedingen oder aber übermäßig 
starke Impulse notwendig machen, so entsteht die 
Aufgabe, die Springelastizitat zu messen, indem 
man den’ völlig freien Fall einer Kugel so lenkt, 
daß sie nach ihrem Aufpralle die Aufzeichnung 
der ihr noch verbliebenen Energie. selbsttätig voll- 
zieht, ohne jedoch dabei das Resultat fälschende 
Energieverluste zu erfahren. 

Die gestellte Bedingung ist erfüllbar, wenn bei 
schräger Stellung der zu prüfenden Platte die Kugel 
nicht senkrecht emporgeschleudert, sondern zur Aus- 
führung eines Weitwurfes veranlaßt wird; es ist 
alsdann nur erforderlich, die Wurfweite zu messen 
und zum Maßstabe der Springelastizität zu machen. 
Sie kann objektiv und ohne einen Fehler aufge- 
zeichnet werden, wenn das Meßbrett mit einem 
Blatte Durchschlagpapier bedeckt wird, unter dem 
sich etwas weißes Papier befindet, auf dem die 
Kugel nun einen kleinen kreisförmigen Fleck 
hinterlaßt®). 


D. Beschreibung des Kugelweitwurf- 
Apparates. 


Abb. ı bietet eine photographische Ansicht 
des Apparates, der in der soeben skizzierten Weise 
zu benutzen ist und dessen theoretische Grund- 
lage später eingehender erörtert werden wird. 


Abb. ı. Ansicht des Kugel-Weitwurf-Apparates. 


Die Kugel, grundsätzlich aus beliebigem Mate- 
rial, zweckmäßig aus Stahl und von I oder 2 cm 
Durchmesser, fällt aus der Haltevorrichtung H 
aus gemessener Höhe auf den plattenförmigen 
Prüfkörper herab, der sich auf einem schräg ge- 
stellten, massiven eisernen Amboß A befindet. 
Bei Gummiprüfungen dienen die 5—6 mm starken, 
kreisförmigen Plättchen von 4!/, cm Durchmesser 
als Versuchskörper. Nach erfolgtem Stoße be- 
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°) Die Energie, mit der die Kugel auf den Probe- 
körper auftrifft, kann je nach Gewicht und Fallhdhe der- 
selben den jeweiligen Bedürfnissen angepaßt werden, braucht 
aber bei weitem nicht so groß zu sein, daß an ihrer Auf- 
nahme und Rückfederung die Unterlage wesentlich beteiligt 
ist. Am vorteilbaftesten erwies sich eine kleine Stahlkugel 
von I cm Durchmesser, die 50 cm tief herabfällt und dabei 
eine Fallarbeit von etwa 200 Grammzentimetern leistet. 
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schreibt die Kugel eine Parabel, die das Meß- 
brett M im Punkte P schneidet, der durch den 
beschriebenen Fleck gekennzeichnet wird. Ein 
auf dem Meßbrette angebrachtes Lineal mit einem 
daran verschiebbaren Zeiger gestattet die Ent- 
fernung dieses Punktes vom Fall-Lote der Kugel 
zu bestimmen. 

Die Halte- und Abfallvorrichtung H besteht 
aus einer halbkugelförmigen, nach unten offenen 
Schale, an die sich die Kugeln anschmiegen und 
in der sie durch eine feine, zur Luftpumpe V füh- 
rende Öffnung mittels Saugluft so lange festgehalten 
werden können, bis die alsbald eintretende Un- 
dichtigkeit sie zu vollkommen ruhigem und stoB- 
freiem Abfallen veranlaßt®). 
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Abb, 2. Skizze zur Ermittlung der freien Fallhöhe h. 

Der Kugelhalter ist an der Säule des Appa- 
rates der Höhe nach genau meßbar zu verschieben. 
Der Nullpunkt dieser Teilung bezeichnet die Hori- 
zontalebene, in der tangentiale Berührung des 
unteren Kugelrandes mit der horizontal gestellten 
Amboß-Oberfläche stattfindet, mithin hk =o ge- 
worden ist. Als normale Fallhöhe werde A= 50cm 
angesehen, indessen enthält die Säule auch Tei- 
lungen bei 12,5, 25 und 37,5 cm’). 


6) Dies kann natürlich auch elektromagnetisch bewirkt 
weıden, indessen bietet die Saughaftung den Vorteil stän- 
diver Betriebsbereitschaft und die Möglichkeit, auch Kugeln 
aus nicht magnetischem Materiale verwenden zu können. 

7) Für lotrechte Aufstellung des auf Stellschrauben 
ruhenden Apparates ist durch Beobachtung einer eingebauten 
Libelle Sorge zu tragen. 


rr re me 


—_— 


. durchfallenen Strecke A. 
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Die zu dem Stoße aufgewendete kinetische 
Energie ist proportional der von der Kugel frei 
Wie Abb. 2 erkennen 
laßt, muß bei schiefem Auftreffen der Kugel auf 
die Stoßfläche der Abstand von ihr größer als h 
sein, und zwar um A’L‘., Nun ist bei einem 
Kugelradius von r cm: AL’=M'L'’— MA4= 
M’ L' — r. Da der Neigungswinkel g der schiefen 


Ebene bei M’ wiederkehrt, ist ferner Af’ L' = = 


cos f 


-r= r| - — r) . Bei 
cos @ cos & 
einer wirksamen Fallhöhe von A cm ist also die 
Kugel um h+r 
cos & 
fläche zu erheben. 

Da der Nullpunkt der an der Säule befind- 
lichen Teilung sich auf die Oberfläche des Am- 
boßes bezieht, muß weiterhin noch die jeweilige 
Stärke der darauf liegenden Probeplatte berück- 


oder A’ J’ 


— r) cm über die Stoß- 


Abb. 3. Vielwinkel-Amboß. 


sichtigt werden. Betrigt diese Dicke d cm und 
ist L’L das in der Platte verlaufende Ende des 


d 
Fall-Lotes AL, so ist L’L Die Ge- 


COS @ 

samthöhe, auf die also der Kugelhalter einge- 
stellt ist, wenn alle Korrektionen angebracht sind, 
betrigt mithin: 


H=h+r| 


= | + x 
cos 9 
Für Neigungswinkel der schiefen Ebene von 
0°, 22,50 und ro® sowie für Kugeln von 0,5 
und 1,0 cm Radius und für Probeplatten von 
0,5 cm Dicke ergeben sich die erforderlichen Ein- 
stellungen aus folgender Übersicht.$) 
Abb. ı zeigt einen feststehenden AmboB; im 
Verlaufe der Untersuchung trat jedoch das Be- 
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8) Für praktische Bedürfnisse und soweit überhaupt 
diese zum Teil sehr kleinen Korrektionen zu berücksich- 
tigen sind, genügt eine Tabelle mit abgerundeten Zahlen, 
aus der für die vorkommenden Plattenstärken bei gegebener 
Amboßneigung sofort die Einstellhöhen H zu cntnehmen 
sind. 
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Tabelle ı. 
Einstellungshöhe H des Kugelhalters in cm. 


p = 22,5 p = 22,5° p = 10° y = 10° p=0 q = 0° 
r= 0,5 r= 1,0 P= 0,6 r= 10 | r=05 r= 1,0 
d= 05 ' d= 05 | d= 05 d= 05, d=os d= 0,5 
Br En aes | u; 7 
E -— I | 0,0 0,08 | 0,01 0,01 0,0 O 
| cos y 7 104 2 , OIS | » 0, 
- — - — — 7 — - ] _ — — -— —— 
2 | Í 
I i 
cos p ee ae 0,54 | 0,54 0,51 | 0,51 0,50 | 0,50 
1,082 dl 1,015 d 1,0 d 
3. | 
Also H=1 4-2 4h. = h + 0,58 h + 0,62 h + 0,52 h + 0,52 h + 0,5 h + 0,5 


E. Theoretische Grundlagen des Weitwurf- 
Apparates. 


dürfnis nach einem Amboß auf, der zwischen o°? | 

und 25° unter beliebigem Winkel gegen die | 

Horizontale geneigt werden kann. Dieser Amboß | Sehe man des Übersicht weren zini ia A 

. . . . e ne D 
ae veranderi hier Neigung runt ın emer genau mal von allen realen physikalischen Vorgängen 
kreisförmigen Schlittenführung, in der er gewisser- | ab, die mit dem Zusammenstoße von Kugel und 
. . P ' >] 

maBen als ein im Punkte L aufgehängtes Pendel Platte verbunden sind, und legt man der Erklä- 
N Bencben ch und ige he paa rung des Apparates die formale Theorie des voll- 
o, Pig d Pey lichen ear aaa des Punktes | kommen elastischen Stoßes zugrunde, so tritt 
L bleiben dabei unverändert‘) maximale Wurfweite ein, wenn der Elevations- 


Der an ak aig oo aot ot = winkel, unter dem die Kugel die Platte verläßt, 
dem Stoße auf dem Lote AL, bei der Aufzeich- 45° beträgt. Alsdann ist die Wurfweite s = 2h. 


nung des Punktes P senkrecht über diesem Flecke. Bei einer Fallhöhe von so cm und einer Elasti- 
us ra en ssi re Seelen zität des Systemes von 50°/, hätte man z. B. 
Abstand des Funktes £ von zu messen“) ga 50cm zu erwarten. Setzt man Gleichheit 


Es empfiehlt sich, nach Zusammensetzen des des Einfalls- und Austrittswinkels der Kugel voraus, 
Apparates festzustellen, daß die Kugel auf den so wird der Elevationswinkel 45° betragen, wenn 
mit Ruß geschwärzten Amboß an der richtigen | die Kugel auf eine unter 22,5° geneigte Fläche 
Stelle auftrifft. Diese Probe gestattet zugleich sehr | auftritt), me 
deutlich zu erkennen, daß ein sehr scharfer Berüh- Nicht abgesehen werden darf indessen von 


rungspunkt vorhanden ist, mithin also ein Gleiten dem Umstande, daß bei unvollkommen elastischen 
an Kugel au a schiefen Evene nicht stattfindet.  Zusammenstößen die Gleichheit der Winkel nicht 
A bisher geschilderten Weise kann ae mehr bestehen bleibt. Auch wird die Kugel in- 
Apparat dazu dienen, StoBelastizitaten beliebiger folge des schiefen StoBes in Rotation versetzt, 
Platten auf Grund der erzielten Wurfweiten mit- in Umstand. der jedoch zunächst nicht als von 
. ° .. : > 
einander a vergleichen., ‚Wunsch a jedoch erheblichem Einflusse auf das Resultat angesehen 
das Verhältnis der aufgewandten und wiedererhal- erden möre z 
. = fo) Vd 
ee Energi x sennen zu lernen, so muĝ man zü- . Nach der mathematischen Theorie des schiefen 
nächst seinen theoretischen Zusammenhang mit der ctoßes kann die auftreffende Geschwindigkeit in 
VOWEL ergründen, oo nn Weg zur empi eine normale und in eine tangentiale Komponente 
rischen Eichung der Weitwurfskala in technischen er] egt werden (gemäß Abb. 4). Die letztere bleibt 
Elastizitatsgraden ausfindig machen. während des Stofes unverändert, wogegen die 
ap ee normale Komponente mit entgegengesetztem Vor- 
_*) Da es genügt, für praktische Zwecke über zwei ver- zeichen und geschwächt zurückgeworfen wird. 
schiedene Neigungswinkel zu verfügen, z.B. 22,5° und 10%, - Wie ersichtlich wird alsdann p >Q, und zwar ist 


kann man sich mit einer einfacheren Konstruktion begnügen. ey : Er a 
10) Die Horizontalebene, in die das auf Stellschrauben abhängig vom jeweiligen Elastizitätsgrade Da 


bewegliche Meßbrett gerückt werden muß, ergibt sich aus nun der Elevationswinkel œ = 90° — (g +) ist, 
dem Abstande des Punktes A’ von L. Gilt als Nullebene so wird .auch er zur Funktion des wesuchten 
die durch L gelegte Horizontale, so ist je nach Neigungs- — i 
winkel, Plattenstärke und Kugelradius das Lineal um die 
bereits in Tabelle 1 berechnete Strecke A’ L (= 1 + 2) 11) Von dem nur geringen Reibungswiderstande der 
über diese Ebene zu erheben, was leicht mit Hilfe eines Kugel in der Luft möge abgesehen werden, da er wenig 
kleinen Meßlineales erfolgen kann. ' ins Gewicht fallen dürfte, 
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Elastizitätsgrades, unter dem verstanden sei die ' 
der Kugel nach dem StoBe noch innewohnende | 
Energie, ausgedrückt in Hundertteilen p der ur- | 
sprünglichen Fall-Energie. Ist V die Geschwindig- | 
keit der Kugel vor Eintritt des Zusammenstoßes, ` 
R die resultierende Geschwindigkeit, mit der die | 
Kugel ihre Parabelbahn zu beschreiben beginnt, | 
so gilt | 


to 
m 
(©; 
O 
N 


mithin 


Io sin & | 
ern, | 
Vp | 
so daß es nunmehr möglich ist, für alle Werte 
von p zwischen o und Ioo°/, die zugehörigen 


Werte von f und « zu berechnen, wie dies für 
eine kleine Anzahl in Tabelle 2 geschehen ist. 


Abb. 4. Parallelögramm der Geschwindigkeiten gemäß 
der mathematischen Theorie des schiefen Stoßes. 


Nach der Theorie des schiefen Wurfes ist die 
Wurfweite 


9 - 


— + sin 2@, 


(1) 


Ss = 

wofür im vorliegenden Falle zu setzen ist: 
p 

100g 


. V? sin 2« 


oder, weil V? = 2gh ist, und weil k gewöhnlich 
50 cm betragen soll: 


(2) 


Sih = 50) = P SiN 2&,,, 
wobei &;p der zum Elastizitätsgrade p gehörende 
Elevationswinkel ist. 

Vorausgesetzt, die auf Grund dieser Theorie 
entwickelten «-Werte seien nicht richtig, wie sich | 
herausstellen wird, so bleibt die Formel selbst in- 
dessen gültig, wenn man die tatsächlich festzustel- 
lenden Winkel einsetzt und unter p (bei Nicht- 
berücksichtigung der Rotationsenergie) die Energie 
der fortschreitenden Bewegung der Kugel ver- 
steht, sofern die Kugel praktisch eine parabolische 
Bahn beschreibt. 

Tabelle 2 enthält das Ergebnis dieser Theorie, 
berechnet für Neigungswinkel von 22,5° und 10° 
Die Wurfweite bleibt verhältnismäßig klein, so 
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lange œ sich nicht in der Nähe von 45° bewegt, 
so daB erst ‘bei Elastizitätswerten oberhalb etwa 
40°/, eine Amboßneigung von 22,5° vorteilhaft 
wäre. Umgekehrt ergeben sich bei Neigungen 
von 10° verhältnismäßig größere Wurfweiten, wenn 
p nur klein ist (Optimum bei p = 10°/,), so daB 
es sich praktisch empfehlen würde, mit diesen 
zwei Meßbereichen zu arbeiten !?), 


Tabelle 2. 


Theoretischer Zusammenhang zwischen Eleva- 


` tionswinkel a, Wurfweite s der Kugel (h = 50cm) 


und Elastizitätsgrad p für ø = 22,5° und 10°. 


p = 22,5° g = 10° 
p | a |s=psinza p | a Is=p sin 20 
| 
18%, | 305° | 1,93cm | 4% | 19045 2,55 cm 
30 , | 23°11’ 21,71 „ | 10, |46°2 9,98 5, 
40,, ' 30°16" 3483 „  20,, | §7°9° 18,23 » 
50, | 34°44 46,82 „ 30, |61°%317° | 25,15 „ 
ee I. 37054 i 58,17 » 140, | 6 4 31,46 ” 
70 y | 40°17’ 69,05 ,, | 50, | 65°47’ 37,141 » 
90, | 43°43’! 89,91 „ | 70, | 681’ | 48,60 „ 
100, | 45° | [700 | 6428 „ 


100 er 


F. Prüfung der entwickelten Theorie an 
der Erfahrung. 


Eine Stahlkugel von I cm Durchmesser ergab, 
aus 50cm Höhe auf eine unter 22,5° geneigte 
Stahlplatte herabfallend, eine Wurfweite von 
s = 64 cm, bei 10° Neigung s = 39,3 cm. Aus 
beiden Messungen müßten sich nach Gleichung (2) 
— Seite 54 — annähernd übereinstimmende Werte 
für p ergeben; man erhält indessen im ersten Falle 
p = 65°/,, im zweiten p = 53°/,. Die Theorie 
versagt also, sei es, daß die absichtlich gemachten 
Vernachlässigungen nicht statthaft sind oder daß 
der Verlauf des Zusammenstoßes viel zu ver- 
wickelter Natur ist, um durch jenen theoretischen 
Ansatz erfaßt werden zu können. 

Um nun bei dem zuletzt angeführten Ver- 
suche Kenntnis von dem wirklichen Elastizitäts- 
grade des Stahles zu erhalten, wurde er unter 
denselben energetischen Bedingungen wiederholt, 
jedoch bei horizontaler Lage der Stahlplatte. 
Der nunmehr in senkrechter Richtung erfol- 
gende Rückprall der Kugel wurde mittels eines 
Kathetometers bestimmt; er betrug 70 °/,. 

Es läßt sich allerdings noch nichts darüber 
aussagen, ob der Elastizitätsgrad bei schiefem Zu- 


12) Ganz allgemein könnte man im Sinne dieser Theorie 
stets denjenigen Neigungswinkel zu benutzen suchen, der 


zu maximaler Wurfweite, d.h. « = 45° führt. Es ergibt 

sich leicht, daß bei 

P = 1,8%, 92°, 26,8%, 65,5%, 100°/, mit einem 
Neigungswinkel 

g= 5° 10° 15° 20° 22,5° 


am günstigsten zu arbeiten wäre, insofern dabei immer die 
maximale Wurfweite erreicht würde. 
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sammenstoße identisch mit dem bei senkrechtem 
Aufprall geäußerten ist. Man muß indessen da- 
mit rechnen, daß hier Unterschiede bestehen werden, 
so daß die Schwierigkeit wächst, selbst bei Kennt- 
nis des Elastizitätsgrades in senkrechter Rich- 
tung Aussagen über den der anderen Art zu 
machen. | 

Im Anschlusse an diese Beobachtungen wurde 
nun an einer Reihe vulkanisierter Kautschuk- 
mischungen verschiedener Güte und Elastizität 
sowie an einigen Stahlplatten der Zusammen- 
hang zwischen Wurfweite und senkrechter 
Steighöhe (in Hundertteilen der Fallhöhe ge- 
messen) bestimmt. Eine derartige Versuchsreihe 
bedeutet zugleich eine empirische Eichung des 
Weitwurfapparates, die ermöglicht, durch Mes- 
sung der Wurfweite die Rückstoßelastizität in senk- 
‘ rechter Richtung zu ermitteln. 

Tabelle 3 gibt eine Anzahl beobachteter Werte- 
paare wieder (Spalten 2 und 3). Führt man in 
Gleichung (2) — Seite 54 — die p-Werte aus 
Spalte 2 ein, so ergeben sich die in Spalte 5 ver- 
zeichneten theoretischen Wurfweiten, die ebenso 
unzutreffend sind, wie die aus der beobachteten 
Wurfweite berechneten Elastizitätsgrade in Spalte ‘4. 


Tabelle 3. 


Zusammenhang zwischen Wurfweite und senk- 
rechtem Rückprall. (k = şo cm, 7 = 0,5 cm) 


a a er er m ce a a en 


| 


| 
I, | 2. | 3- 4. | 5. 
Senk- l-lastizitäts- Wurfweite, 


Material | rechter |‚Wurfweite Grad p°/, mittels P 
ca ‚Rückpral $ cm _ nach (Spalte 2) 
YY Pe | Glchg. 2 u. Glchg. 2 
| beobachtet beobachtet, berechnet berechnet 
I. Für q = 22,5? 
1. Kautschuk 14,2 ! 16,5 26,5 O 
2. 0 22 | 255 33 95 
3 » | 27 j 304 | 365 17,4 
4. ys 4954 4753 50,5 46,5 
5 5 54 49,8 
6. ” : 55 | 53,1 55 52,6 
7. Stahl 58 56 58 56 
8. 5 tee 70,2 | 64 65,5 69 
i | l 
II. Für g = 10° 
9. Kautschuk 22 | 17,3 19 19,7 
10, i ' 27 019,1 21 23,2 
44) 293 36 37 
12. Stahl ,.. 58 | 34,1 44 27,7 
13. » 70,2 | 393 53 48,6 
Bei allen in Tabelle 3 verzeichneten Ver- 


suchen betrug die Fallhöhe 50 cm; bei niedrigeren 
Fallhöhen wird, der dabei kleiner werdenden 
elastischen Nachwirkung entsprechend, Rückstieg 
und Wurfweite verhältnismäßig ein wenig größer. 
Der Elastizitätsgrad ist also durchaus eine 
Funktion des Impulses. Auch die Dicke der 
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Ce em eh a a a ren ra a a ee ee ee EEE u rn 


re eee nn = _—— ae 


ent 


ca 
n 


Probeplatte ist von Einfluß auf das Resultat, um 
so mehr, je stärker der Impuls ist!}). 

Fällt die Kugel innerhalb kurzer Zeit wieder- 
holte Male auf dieselbe Stelle, namentlich bei 
Gummiproben, so ändern sich die Wurfweiten 
vorübergehend infolge eintretender Erwärmung; 
denn die Springelastizität des Kautschuks ist von 
der Versuchstemperatur sehr stark abhängig und 
zwar nimmt sie, dem negativen Temperaturkoefh- 
zienten seiner elastischen Nachwirkung entspre- 
chend !4), mit steigender Temperatur zu. 

Die beschriebenen Unstimmigkeiten legen die 
Annahme nahe, daß die tatsächlich sich ergeben- 
den Elevationswinkel weitgehend von den be- 
rechneten abweichen müssen. Rein formal ur- 
teilend und ohne eine genauere physikalische Vor- 
stellung damit zu verbinden, läßt sich die Ab- 
weichung von der Theorie beschreiben, wenn man 
— in summa — auch der tangentialen Kom- 
ponente einen Anteil am Energieverlust zuschreibt, 
wobei der Elevationswinkel œ wieder größer 
werden muß. 

Mit Bezug auf die verhältnismäßig weichen 


-Kautschukplatten bietet sich auch noch ein anderer 


Grund zur Erklärung abweichenden Verhaltens, 
wenn man nämlich bedenkt, daß die Kugel be- 
sonders tief in sie eindringen kann und demgemäß 
auch Widerstand in tangentialer Richtung be- 
gegnet. Wäre dieser Grund jedoch im vorliegenden 
Falle wesentlich, so müßte eine grundsätzliche 
Verschiedenheit im Verhalten von Stahl- und 
Kautschukplatten zu beobachten sein. Es ist hin- 
gegen bemerkenswert, daß Stahl trotz seines rund 
200000mal größeren Elastizitätsmoduls (21000:0,T) 
und seiner unmerklichen Formänderung sich iu 
denselben empirischen Zusammenhang zwischen 
senkrechter Steighöhe und Wurfweite einordnen 
läßt wie die verschiedenen, mehr oder weniger 
elastischen Kautschukvulkanisate. Die empirische 
Ps-Kurve, für eine Fallhöhe von 50 cm, einen 
Neigungswinkel von 22,5° und eine Stahlkugel 
von I cm Durchmesser, entspricht annähernd 
folgender Beziehung zwischen Elastizitätsgrad P 
und Wurfweite s: 


P = — 2,38 + 0,806 s + 0,0051 5. 


Die Springelastizität der einen Stahlplatte ähnelt 
nun derjenigen guten Gummis (Nr. 7), die der 
anderen (Nr. 8) ist wesentlich größer. Dieses ähn- 
liche Verhalten von Stahl und Gummi wurde auch 
5° und ro Neigung der schiefen Ebene 


bei 5 
beobachtet. Der charakteristische Verlauf der 


13) Diesbezügliche Versuche hat Schob mit seinem 
Pendelhammer angestellt; bei den hier stattfindenden, außer- 
ordentlich starken Impulsen fällt der Einfluß der Platten- 
stärke ganz besonders ins Gewicht, 

1!) Siehe auch L. Hock, Kolloid- Zeitschr. 35. 40 


(1924). 


Ps-Kurve ist also weitgehend unabhängig von 
den eigentlichen elastischen Konstanten 
des Versuchsmateriales; ihr Bildungsgesetz muB 
von ganz anderen Faktoren abhängig sein. Auch 
der Grad der Neigung ist dabei nicht vun ent- 
scheidender Bedeutung, wie der nahezu parallele 
Verlauf der drei geraden Linien (Abb. 5) erweist, 
die man erhält, wenn man mit Neigungswinkeln 
von 22,5", 10° und 5" die Wurfweiten aufnimmt, 
deren Logarithmen als Abszissen und als Ordi- 
naten die Logarithmen der senkrecht gemessenen 
Rückprallelastizität P aufträgt. Die Beziehung 
zwischen P und s ergibt sich dann als eine Potenz- 
funktion von der Form P = m-s”, wobei n, der 
Richtungskoeffizient der Geraden, in allen drei 

ällen denselben Wert behält (1,258 = tg 511/9, 
während der Faktor m eine Funktion der AmboB- 
neigung ist und mit abnehmendem Neigungswinkel 
die Werte 0,37, 0,65, I,40 annimmt. 


tag iP- 16%; 


' 
| 
l 
l 
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Valg 5 
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P-0655  P=09s 


logls = 10] log [s=100] 
Abb. 5. P s-Kurven im logarithmischen Netze dargestellt. 


loys 


log{P=100} _ 


Die nächste experimentelle Forderung bestand | 


in der Feststellung der wirklichen Ele- 
vationswinkel @, wozu sich verschiedene Weve 
boten. Mißt man die Wurfweite s, sowie die 
Scheitelhöhe H der Parabel, das Fernrohr des 
Kathetometers auf die maximale Wurfhöhe der 
dem Beobachter in der Blickrichtung entgegen- 
liegenden Kugel einstellend, so kann man mit 
Hilfe der elementaren Formeln» 

ine ee 

y 29 


die Beziehung 


V7sin 2¢@ 
se —— 


sin« 2H 


(3) 


ableiten, auf Millimeterpapier graphisch darstellen 
und zur Bestimmung von « aus H und s be- 
nutzen 15) 

Messungen auf dieser Grundlage ergaben nun 
in der Tat Werte für &, die bedeutend von der 


sin? & $ 


15) Vorausgesetzt muß dabei werden, daß die Wurf- 
bahn hinlänglich genau Parabelform besitzt. 
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näherungsweise vorausgesetzten Theorie abweichen 
(z. B. 44° statt 22”!). 

Minder zuverlässig als die so berechneten 
Winkel dürften die nach einem zweiten, ebenfalls 
indirekten Verfahren ermittelten Elevationswinkel 
sein, bei dem mit Hilfe der gemessenen Werte 
von P (senkrecht!) und s, wie sie in Tabelle 3 
enthalten sind, aus der Grundgleichung (2) — 
Seite 54 — « bestimmt werden kann'!®). 

Zur Sicherheit wurde daher schließlich noch 
eine unmittelbare Messung des Elevationswinkels 
vorgenommen, die frei von allen theoretischen 
Voraussetzungen ist. Die Verwendung dieses 
Verfahrens setzt allerdings einige Übung in der 
zuerst nicht leichten kathetometrischen Beobach- 
tung der fliegenden Kugel voraus: Es wurde näm- 
lich wieder mittels des Kathetometers festgestellt, 
in welcher Höhe die abgeschleuderte Kugel an 
drei lotrecht hängenden, feinen Fäden vorüber- 
flog, die sich längs der Wurfbahn in einer Ent- 
fernung von 2, 4 und 6 cm vom Nullpunkte be- 
fanden. Die Fäden bezeichneten also Abszissen- 
punkte (bei deren Einstellung parallaktische 
Ablesefehler zu berücksichtigen waren), während 
die zugehörigen Wurfhöhen die Ordinaten waren !”). 
Die so gefundene Beziehung zwischen h und s 
kann durch eine empirische Gleichung mit 3 Kon- 
stanten dargestellt werden: 


h=as+bs?+ cs’, 


dh 
deren Differentialquotient aet 2bs + 3cs? 
ds 


für s=o den Wert a erhält und die trigono- 
metrische Tangente des gesuchten Elevations- 
winkels & darstellt 1°). 

Wichtig ist nun, daß hiernach eine rein ex- 
perimentelle wenn auch nicht fehlerlose Bestimmung 
von & möglich ist, die zu dem entscheidenden 
Ergebnisse geführt hat, daß tatsächlich Winkel 
ganz anderer Größe auftreten als anfänglich an- 
genommen wurde; sie stimmten oft sehr gut über- 
ein mit den aus Scheitelhöhe und Wurfweite be- 
rechneten Werten, die natürlich viel einfacher zu 
ermitteln sind. Tabelle 4 enthält eine Zusammen- 
stellung einiger Versuchsergebnisse. 


16) Die Bedingtheit, mit der diese Gleichung nur gültig 
ist: I. wegen der Vernachlässigung der Rotationsenervie 
der Kugel, 2. wegen der keineswegs voraussetzbaren Gleich- 
heit von P (senkrecht) und p (schief), überträgt sich natür- 


lich auch auf die Zuverlässigkeit dieser Winkelbestimmung; 


immerhin ist zu sagen, daß die berechneten Winkel recht 
nahe mit denen nach der ersten Methode gewonnenen über- 
einstimmen und sie somit bestätigen helfen. 

17) Abgelesen wurden die Kathetometerstellungen, bei 
denen das Bild der Kugel im Fernrohre mit seinem unteren 
Rande das Fadenkreuz durchschnitt. 

18) Daneben kann man den Winkel auch aus einer 
Zeichnung auf Millimeterpapier durch Konstruktion der 
Nullpunkt-Tangente ermitteln. 
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G. Folgerungen aus den Versuchs- 
ergebnissen. 
Die in Tabelle 4 enthaltenen ausgewählten 
Beispiele ergeben folgendes Bild von den Vor- 
gängen: 


Tabelle 4. 
Ergebnisse der Winkelmessungen. 
| . | u. | un | iv. | v. VI. 
P 8 a a |p= — S __| Neigung 
Nr. | beob- | beob- | beob- | theo- sin2a) des 
i berechnet 
achtet | achtet | achtet | retisch | us beob. & Amboßes 
I 14,2 | 12,5 54° | 52° 13,2 10° 
2 21,6 | 24,2 36° | 12° 25,5 22,5° 
3 | 27 30,2 | 44° | 23° 30,2 22,5° 
4 27 19,3 70° | 61"/,° 39,0 10° 
5 70,2 | 64 52° | 40° | 66 22,5° 
6 | 494 | 48 52° | 344/29) 495 | 22,5° 


Die wirklichen Elevationswinkel sind immer, 
mitunter erheblich, größer als die aus der Nähe- 
rungstheorie folgenden. Verwendet man sie ge- 
mäß Spalte V zur Berechnung von p nach Glei- 
chung (2), so setzt man, wie schon erwähnt wurde, 
voraus, daß die bei senkrechtem und die bei 
schiefem StoBe in Erscheinung tretende Stoß- 
elastizität von gleichem Betrage sei. Die Versuche 
3 und 4, die mit derselben Gummiplatte bei ver- 
schiedener Amboßneigung ausgeführt wurden, 
scheinen diese vorläufige Voraussetzung zwar nicht 
so gut zu bestätigen wie Versuch 6, ergeben aber 
für p einen näherungsweise mit P = 27 °/, über- 
einstimmenden Wert, der sowohl hei 22,5° wie 
10° AmboBneigung rund 30°/, beträgt. Fragt 
man nun aber nach dem Anteile der Rotations- 
energie der Kugel — denn bei Ableitung der 
Formeln für die Wurfweite kommt ja nur ihre 
Translationsenergie in Frage —, so steht dafür 
offenbar gar keine Energie mehr zur Verfügung, 
vielmehr — Gleichheit von p und P immer noch 
vorausgesetzt — fällt auf, daß .bei Nr. 3 und 4 
p (Spalte V) sogar um etwa 10°/, größer heraus- 
kommt als P (Spalte I), was nicht möglich sein 
sollte; ist doch im Gegenteile zu erwarten, daß 
ein Teil von p der abgeschleuderten Kugel als 
Rotationsenergie mitgegeben wird, so daß der in 
Spalte V lediglich in Frage kommende Betrag der 
der Kugel innewohnenden Translationsenergie wohl 
kleiner, keinesfalls aber größer als P sein dürfte. 
Selbst wenn man bei der Bestimmung von & 
einen verhältnismäßig großen Fehler zugibt!?), 


19) Namentlich bei Versuch 3, bei dem æ 44° beträgt, 
kann selbst ein sehr erheblicher Fehler bei der Bestimmung 
dieses Winkels das in Spalte V berechnete Resultat kaum 
merklich verändern, da sin 2æ für a-Wcerte zwischen 40° 
und 50° praktisch 1 ist; außerdem würden alle anderen 
Winkel sogar stets einen größeren Wert für p ergeben, 
das in diesem Falle also ein Minimum darstellt. 
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bleibt p, nach Spalte V berechnet, immer noc 

sicher größer als P. Hieraus kann geschlossen 
werden, daß der technische Elastizitätsgrad bei 
schiefem StoBe größer als der bei senkrechtem 
StoBe ist, was eben so deutlich auch aus Ver- 
such 2 hervorgeht. Man darf sich daher unter 
grundsätzlicher Berücksichtigung der mit einfachen 
Hilfsmitteln nicht zu messenden Rotationsenergie 
vielleicht folgende Vorstellung bilden, um eine Er- 
klärung der Resultate aus Spalte V zu geben: 
Einerseits ist p (schief) größer als P (senkrecht) 
anzunehmen; dies bedingt, daß die gemäß Spalte V 
berechneten p-Werte gleichfalls größer als P sind. 
Andererseits kommen diese größeren Beträge von 
p in der Wurfweite s nicht voll zur Geltung, weil 
eben ein gewisser Teil von p in die hierbei nicht 
mitzählende Form der Rotationsenergie übergeht; 
dieser Umstand bedingt, daß die aus der Grund- 
gleichung folgenden Werte von p immer niedriger 
sein müssen als in Wirklichkeit, In welchem Maße 
sie nun größer oder auch kleiner sind als P, wird 


Abb. 6. Parallelogramm-Schema, zur formalen Beschreibung 
der beobachteten Winkeländerungen. 


sich jeweils aus der Differenz der beiden in ent- 
gegengesetztem Sinne wirkenden Ursachen er- 
geben; es ist ganz unwahrscheinlich, daß darüber 
Aussagen a priori gemacht werden könnten. Wen- 
det man diese Erklärung auf Versuch 6 an, so 
darf man annehmen, daß hier die Rotationsenergie 
gerade denjenigen Betrag verschlingt, um den p 
größer als P ist; bei Versuch 5 dagegen (Stahl- 
platte) müßte die Rotationsenergie überwiegen, 
deren Einfluß bei Verss. 2, 3, 4, also bei verhältnis- 
mäßig niedrigen Elastizitätsgraden, umgekehrt weit 
zurückzutreten scheint.?°) 

Um das Ergebnis der Untersuchung in einem 
rein formalen Schema, das schon auf Seite 54 
angedeutet wurde, darzustellen, mögen zum Schlusse 
an Abb, 6 noch folgende Betrachtungen angeknüpft 
werden: Wenn der Elevationswinkel œ in Wirk- 
lichkeit größer ist als den der Abb. 4 zugrunde 


30) Bündige Aussagen über diese Verhältnisse kann 
man indessen nur machen, wenn man den tatsächlichen 
Betrag der Rotationsenergie kennt und außerdem noch 
exaktere Kenntnis der Elevationswinkel besitzt als bei dieser 
wesentlich der Orientierung gewidmeten Studie. Selbst 
dann noch dürften der Lösung des anfangs gestellten Pro- 
blemes, bei gegebenem Elastizitätsgrade die Wurfweite 
theoretisch vorauszusagen oder umgekehrt — durch Auf- 
treten von neuen Unbekannten allergrößte Schwierigkeiten 
entgegenstehen, 


8 


liegenden Voraussetzungen der mathematischen 
Theorie des schiefen Stoßes entspricht, so muß im 
Sinne jener schematischen Darstellung gefolgert 
werden, daß auch die tangentiale Komponente 
der Geschwindigkeit bei der elastischen Retlexion 
eine Einbuße erfährt. Werden tangentiale und 
normale Komponente im gleichen Verhältnisse ge- 
schwächt, so sind Eintritts- und Austrittswinkel 
wie im Idealfalle einander gleich; das bedeutet 
bei einem Neigungswinkel von 22,5° Erreichung 
maximaler Wurfweite, indem & = 45° wird. Ge- 
rade bei den Gummiproben von höherer Spring- 
elastizität ist gemäß Tabelle 4 diese Bedingung 
zufälligerweise praktisch erfüllt, da sin 2@ für 
Winkel zwischen 40° und 50° nahezu 1 ist??). 
Wenn allgemein, indem der Ausdruck einmal 
gebraucht werden darf, p, den Elastizitätsgrad in 
der Richtung der normalen Komponente be- 
zeichnet und zwar ausgedrückt in Hundertteilen 
der gesamten in dieser Komponente einfallen- 
den Energie (d.h. bei 22,50 Neigung V? sing = 
0,854 V? oder 85,4°/, der einfallenden Gesamt- 
energie), p, ganz entsprechend den Elastizitätsgrad 
in bezug auf die tangentiale Komponente (mit 
14,6°/, der Gesamtenergie bei 22,5” Neigung), so 
sind die reflektierten, sich zur Resultante zu- 
sammensetzenden Komponenten: 


(MN)? = Pu.. V2 cos? f 


(M T’)? = 


| 
| 
| 
= 
to 
un 
= 
to 
S 


Nun ist 


gß=MT:MN = /2 


1 


Hieraus folgt: 


Daß zugleich mit den empirisch ermittelten Werten 
von « bekannt ist, besteht somit die Möglichkeit, 
rein formal den Vorgang nach dem Parallelogramm- 
schema darzustellen. Eine Anwendung dieser 
Rechnung auf die in Tabelle 6 mitgeteilten Ver- 
suche ergibt, daß z.B. 


bei Versuch Nr. I 2 34 5 6 
das Verhältnis p,:p, 7,05 2,19 LI 1 0,45 0,45 


beträgt. 
H. Zusammenfassung. 


Es wurde nach einigen grundsätzlichen Be- 
merkungen über die Eigenart technischer Elasti- 


41) Benutzt man bei niedrigen Elastizitätsgraden einen 
unter 10° geneigten Amboß, so besteht derselbe Vorteil, 
abgesehen davon, daß alsdann die mit steiler Parabel er- 
zielten Wurfweiten auch schärfer reproduzierbar sind als 
die mit den sonst sehr flachen, fast über das MeBbrett 
gleitenden Wurfbahnen. 
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zitätsmessungen und insbesondere nach Definition 
der sogenannten Rückprallelastizität ein Apparat 
zur Bestimmung letzterer Grüße an Kautschuk, 
Sıahl, Gallerten usw. beschrieben, bei dem eine 
kleine Kugel aus gemessener Höhe auf den unter 
verschiedenen Winkeln einstellbaren, auf einem 
massiven AmboB liegenden, plattenförmigen Probe- 
körper auftrifft und infolge der Neigung desselben 
nach dem Rückstoße einen Weitwurt ausführt, der 
als Maßstab der Springelastizität dienen kann. 
Das Ende der Wurfbahn wird von der Kugel 
selbständig unter einem Streifen Blaupapier als 
Aufschlagpunkt markiert. 

Der Apparat kann zwecks Messung des tech- 
nischen Elastizitätsgrades (in Prozenten der ein- 
fallenden Energie) geeicht werden, indem man die 
Wurfweiten mit den zugehörigen, mittels Katheto- 
meters beobachteten senkrechten Rückprallhöhen 
der Kugel vergleicht. 

Eingehendere theoretische Behandlung des Vor- 
ganges zeigte, daß dieser Elastizitätsgrad sich nicht 
rechnerisch aus der gemessenen Wurfweite ableiten 
läßt, da Erscheinungen zu berücksichtigen sind 
(z. B. Rotation der Kugel u.a.), die sich einem 
strengeren mathematischen Ansatze entziehen. Auf 
jeden Fall ist die mathematische Theorie des 
schiefen Stoßes nicht ohne weiteres auf das vor- 
liegende Problem anwendbar. 

Herrn Professor Schaum, meinem hochveı- 
ehrten Förderer und Chef bin ich zu allerherz- 
lichstem Danke verbunden für die Ermöglichung 
dieser Studien und die freundliche Anteilnahme 
an ihrem Fortgange, ebenso Herrn Geheimrat König 
für sein stets bekundetes Interesse und die gütige 
Überlassung eines großen Kathetometers.?”) 


#2) Auch möchte ich nicht verfehlen, der Firma Louis 
Schopper in Leipzig besten Dank zu sagen für die so 
bereitwillige und vortrettliche Ausführung des Apparates 
und ihr restloses Eingehen auf alle meine Vorschläge und 
Wünsche; ferner bin ich der Kugellagerfabrik Fr. Holle- 
mann in Wetzlar für die freundliche Überlassung von 
Stahlkugeln und -platten zu Dank verpflichtet. 

Die Beschreibung einer praktischen Ausführungsform 
des Apparates bleibe späterer Veröffentlichung an anderer 
Stelle vorbehalten. 


(Eingegangen am 16. Angust 1924.) 


ee 


Zur Temperaturmessung im Dampf über 
Lösungen. 


Von W. Möbius. 


In verschiedenen Arbeiten haben Schreber, 
Knoblauch und Reiher!) und andere die Frage 
erörtert, mit welcher Temperatur ein Dampf die 


1) K. Schreber, Zeitschr. f. techn. Physik 4 (1923), 
19 u. 434; Oscar Knoblauch u. H. Reiher, Zeitschr. 
f. techn. Physik 4 (1923), 432. 
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siedende Lösung verläßt. Schreber und seine 
Vorgänger kommen zu dem Schlusse, daß es 
immer die Siedetemperatur des reinen Lösungs- 
mittels sei. Sie stützen sich dabei, abgesehen von 
theoretischen Erörterungen, darauf, daß noch nie 
Versuche, einwandfrei angestellt, eine andere Tem- 
peratur ergeben hätten. Knoblauch und Reiher 
hingegen haben den Dampfraum von außen be- 
sonders geheizt und bei Heiztemperaturen zwischen 
den Siedepunkten des Lösungsmittels und der 
Lösung Dampftemperaturen zwischen Heiztempe- 
ratur und Siedepunkt der Lösung erhalten. Wurde 
jedoch die Heiztemperatur auf die Siedetempe- 
ratur der Lösung gesteigert, so stieg die Dampf- 
temperatur auf denselben Wert. Sie schlossen 
daher aus ihren ersten Versuchen, daß der Dampf 
die Lösung überhitzt verläßt, und aus ihren zwei- 
ten, daß seine Temperatur die der Lösung ist. 
Durch ihre Versuche ist daher die von Schreber 
angeschnittene Frage entschieden, wenn man nicht 
etwa annehmen will, daß das zum Schutz gegen 
anspritzende Flüssigkeit angebrachte Blech die 
Temperatur des Dampfthermometers durch zuge- 
strahlte Wärme erheblich erhöhe. Doch erscheint 
diese Annahme nach den Angaben von Hausen 
über StrahlungsmeBfehler von Thermometern’) 
wenig aussichtsreich. 


Dagegen dürfte es noch von Interesse sein zu 
wissen, warum bisher ohne besondere Heizung des 
Dampfraumes noch nie Temperaturen über den 
Siedepunkt des reinen Lösungsmittels gefunden 
worden sind, und wie man den Versuch anordnen 
muß, um doch solche höhere Temperaturen zu 
erhalten. In dieser Hinsicht habe ich einige Ver- 
suche angestellt. 


Zunächst wurde eine Chlorkalziumlösung in 
Siedegefäßen von der Art verwendet, wie man sie 
zur Bestimmung des Wassersiedepunktes eines 
Thermometers benutzt}, wobei der Dampf im 
äußeren Gegenstrom den eigentlichen MeBraum 
umspült und unten das Gefäß verläßt. Das Dampf- 
thermometer war mit Fließpapier umwickelt und 
wurde warm eingebracht (vgl. Knoblauch und 
Reiher).!) Gegen Strahlung war es zunächst nicht 
besonders geschützt. Es konnte an ihm keine 
andere Temperatur als der Wassersiedepunkt be- 
obachtet werden. Auch Umwickeln des Thermo- 
meters mit Stanniol brachte keine Änderung. Wenn 
daher der Dampf die Lösung mit ihrer Siede- 
temperatur verlassen sollte, mußte er entweder auf 
dem Wege bis zum Thermometer sich schon auf 
Wassersiedepunkt abgekühlt haben oder sein ge- 
ringer über dieser Temperatur liegender Wärme- 
vorrat reichte nicht aus, um das Thermometer 


3) H. Hausen, Zeitschr. f. techn. Physik 5 (1924), 169. 
3) Vgl. Kohlrausch, Lehrbuch der Praktischen 
Physik. 
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merklich zu erwärmen. Gegen die letzte Annahme 
sprach, daß auch ein Thermoelement aus 0,2 mm 
dicken Drähten, selbst mit etwa ı cm? großem 
Silberblech versehen, um der Lötstelle mehr Wärme 
aus dem Dampf zuzuführen, kein anderes Resultat 
ergab. Übrigens zeigte ein an der Innenwand des 
Dampfraumes angelötetes Thermoelement dieselbe 
Temperatur wie das im Dampf befindliche. Mit- 
unter gab das Dampfthermometer auch höhere 
Temperaturen, aber es war dann, wie das Ein- 
tauchen in Silbernitratlösung zeigte, nicht frei von 
angespritzter Lösung. 

Wenn das Dampfthermometer große Wärme- 
verluste durch Leitung und Strahlung hatte, so 
konnte der Vorgang so verlaufen, daß es sich 
zunächst bis auf Wassersiedepunkt abkühlte und 
dann durch Kondensation des in seiner Nähe 
gesättigten Dampfes seine Temperatur konstant 
wurde. Waren diese auf dem Thermometer kon- 
densierten Wassermengen sehr klein, so konnten 
sie beim Herausnehmen des Thermometers so rasch 
verdampfen, daß sie der Beobachtung entgingen. 
Es waren nämlich an dem unteren Thermometer- 
ende beim Herausnehmen mitunter Spuren einer 
Verdampfung beobachtet worden. Um solche Kon- 
densationsvorgänge besser beobachten zu können, 
wurden die beiden Kupferzylinder des SiedegefaBes 
durch Glaszylinder von ähnlichen Ausmaßen er- 
setzt. Zum Schutz gegen Spritzer wurde zunächst 
ein engmaschiges Drahtnetz in den Innenzylinder 
eingehängt, später drei Bleche übereinander, zwi- 
schen denen der Dampf strömen mußte, weil dann 
das oberste Blech nicht von der heißen Lösung 
bespült wurde und dem Thermometer keine Wärme 
zustrahlen konnte, die nicht vom Dampf herrührte. 
Bei Ausführung des Versuches waren beide Glas- 
zylinder schon nach ganz kurzer Zeit so stark mit 
Wassertropfen beschlagen, daß man nicht hin- 
durchsehen konnte. Nun wurden die Zylinder 
vor dem Aufsetzen auf den Siederaum etwas an- 
gewärmt, um wenigstens den Wasserbeschlag nicht 
gleich von Anfang an zu haben. Jetzt zeigte das 
Dampfthermometer zum ersten Male Temperaturen 
über dem Wassersiedepunkt, ohne daß sich beim 
Herausnehmen Spuren von angespritzter Lösung 
an seinem unteren Ende nachweisen ließen. Die 
Erhöhung betrug bis annähernd fünf Grad bei 
Siedepunkten der Lösung von etwa 125 bis 130°. 
Dabei blieben Thermometer und Innenzylinder 
dauernd trocken, die Spritzschutzbleche waren zu- 
erst beschlagen, später schienen sie ebenfalls ab- 
getrocknet zu sein. 4 

Nach diesen Versuchen schien es, als ob die 
Kupferzylinder durch ihre groBe Wärmeleitfähig- 
keit dem Dampf viel Wärme entzogen hätten. Es 
mußte also von Vorteil sein, \Wärmeleitfähigkeit, 
Masse und Durchmesser der Dampfmäntel zu ver- 
kleinern. Daher wurde ein dreifacher Gegenstrom- 


ge 
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dampfmantel aus starkem weißen Papier hergestellt. 
Die einzelnen Zylinder von 18, 24 und 42 mm 
Durchmesser waren oben durch Korkringe, unten 
durch einen Kork von 68 mm Durchmesser ver- 
bunden, der in den kurzen Rohrstutzen des Siede- 
gefaBes eingesetzt wurde. Eine merkliche Wärme- 
leitung aus dem Siedegefäß aufwärts zum Dampf- 
raum war so ausgeschlossen. Die Lösung wurde 
zum Sieden erhitzt, Thermometer und Dampf- 
mäntel über einer Flamme vorgewärmt und auf- 
gesetzt. Die Temperatur des Dampfthermometers 
sank bei einem Versuch auf 3,6° (hier wie später 
immer über Wassersiedepunkt gerechnet), und stieg 
dann. Bei 4,6° wurden die Dampfmäntel abge- 
nommen und der Siedepunkt der Lösung zu 7,6° 
bestimmt, also war er beim Abbrechen des Ver- 
suches eher noch etwas niedriger. Das Verhältnis 
dieser beiden Temperaturüberschüsse ist 0,60. Bei 
einem anderen Versuch waren die entsprechenden 
Werte 5,3%; 6,6°; 10,69; 0,61. Ein vierfacher 
etwas niedrigerer Papiermantel gab z. B. 5,4°; 
6,9°; 12,8°; 0,54; das Thermoelement mit Silber- 
platte nacheinander bei allmähligem Zunehmen 
der Konzentration der Lösung 4,3°; 4,8%; 5,2°; 
6,1°; 6,79; 8,0°; die Lösung gleichzeitig mit einem 
anderen Thermoelement 9,7°; 10,2°; 11,4°; 11,9°; 
13,8°; 15,4°; die Verhältniszahlen sind 0,44; 0,47; 
0,46; 0,51; 0,49; 0,52. Nach Entfernen der 
Silberplatte war das Ergebnis nicht merklich an- 
ders. Ein Gefäß aus 0,05 mm dickem Kupfer- 
blech mit ebenfalls vier Zylindern von 15, 22, 
30 und 40 mm Durchmesser ergab etwas un- 
günstigere Verhältnisse. Insbesondere war das 
Thermometer nie völlig frei von Spritzern zu be- 
kommen, vermutlich infolge zu tiefer Anordnung 
des Schutznetzes, welches als etwa 40 mm großes 
Kugelsegment nach unten konvex in das Siede- 
gefaB hineinragte, um durch seine Größe dem 
Dampfe weniger Widerstand zu bieten, als ein im 
engen Innenzylinder angebrachtes Netz. Die 
Dampfmäntel waren ohne Korke mittels aufge- 
löteter Kupferdeckel zusammengebaut und das 
Ganze wurde auf einen 15 mm weiten Rohrstutzen 
des Siedegefäßes aufgesetzt. 5 mm über dessen 
Deckel befand sich noch ein ihm paralleles Kupfer- 
blech, welches mit dem 40 mm-Zylinder verlötet 
und ebenso wie dieser durch Watte gegen zu 
hohe Wärmeabgabe geschützt war. Bei dem Papier- 
gefaB war beobachtet worden, daß nach Beendigung 
des Versuches das Thermometer und noch die 
Innenseite der drei innersten Dampfmäntel frei 
won Wasserbeschlag waren. Beim Kupfergefäß 
zeigte ein Thermometer zwischen äußerstem Mantel 
und Wattepackung etwa — 10°, im Raume zwischen 
dem Deckel des Siedegefäßes und dem darüber 
liegenden Kupferblech, da wo der Dampf aus den 
Öffnungen des Außenzylinders ausströmt, — 1,2°. 
Daher dürfte die Temperatur des innersten Dampf- 
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mantels nur sehr wenig unter der des in ihm 
strömenden Dampfes gelegen haben. In der Tat 
zeigte auch ein strahlungsgeschütztes (durch che- 
misches Versilbern und Polieren des unteren Teiles) 
Thermometer keine wesentlich anderen Temperatur- 
verhältnisse als ein ungeschiitztes. 

Nach diesen Versuchen und der Vergleichung 
mit dem Thermoelement scheint es, daß das 
Thermometer im Dampfmantel im wesentlichen 
die Temperatur des Dampfes in seiner Nähe an- 
zeigt. Da diese Temperatur immer noch merklich 
unter derjenigen der Lösung liegt, muB der Dampf 
schon vom Orte seiner Erzeugung bis zum Ther- 
moelement Wärme verloren haben. Das ist auch 
ganz begreiflich, da ja die von der Lösung nicht 
bespülten Teile des Siedegefäßes trotz angebrachten 
Watteschutzes immer noch dauernd Wärme nach 
außen abgeben, die wenigstens zum Teil dem 
Dampf, der das Gefäß innen berührt, entzogen 
wird. Hierzu stimmt auch die Beobachtung, daß 
das Thermometer selbst dann noch keine günsti- 
geren Verhältniszahlen zeigte, als es so tief ein- 
getaucht wurde, daß sein unterstes Ende weniger 
als 2 cm von der Flüssigkeitsoberfläche entfernt 
war und schon teilweise von dem Schaum der 
siedenden Lösung umspült wurde. Der Dampf 
wird daher, wenn ihm nicht durch besondere 
Heizung Wärme zugeführt wird, nur im Augen- 
blick seines Entstehens die Temperatur der sieden- 
den Lösung haben und vielleicht noch bevor die 
Dampfblase die Lösung verlassen hat mit Abgabe 
von Wärme durch Leitung und Strahlung be- 
ginnen. Beim gesättigten Dampf des siedenden 
reinen Lösungsmittels wird unter sonst gleichen 
Umständen ein Teil des Dampfes kondensiert und 
der übrige Dampf behält seine Temperatur bei. 


Zusammenfassung. 


Es werden Versuche beschrieben, bei denen 
ohne äußere Heizung des Dampfraumes im Dampf 
über einer siedenden wäßrigen Lösung Tempera- 
turen gemessen wurden, wie z. B. 6,6° über Wasser- 
siedepunkt, wenn der Siedepunkt der Lösung 10,6° 
über Wassersiedepunkt lag. Dabei war das Ther- 
mometer nicht mit Lösung bespritzt und zeigte 
anscheinend die Temperatur des an ihm vorbei- 
streichenden Dampfes ziemlich genau an. Der 
Dampf hatte also auch bei diesen Versuchen auf 
dem Wege von seinem Entstehungsorte bis zum 
Thermometer seine Temperatur immer noch er- 
heblich erniedrigt. Bei den Versuchen, die im 
Dampfraume die Siedetemperatur des reinen Lö- 
sungsmittels ergaben, war oflenbar diese Emiedri- 
gung bis zur Sättigungstemperatur fortgeschritten 
und durch die dann wirksam werdende Konden- 
sationswärme zum Stillstand gekommen. 

(Eingegangen am 14. September 1924.) 


Zur elektrischen Leitfähigkeit metallischer 
Aggregate. 


Von I. Runge. 


Inhalt: Neudarstellung und Erweiterung einer Ray- 
leighschen Arbeit über den Potentialverlauf in zusammen- 
gesetzten Leitern von speziellen Anordnungen. Anwendung 
der Ergebnisse auf das Problem der Berechnung der elek- 
trischen Leitfähigkeit binärer Legierungen. 

Es ist seit langem bekannt, daß die elektrische 
Leitfähigkeit binärer Legierungen in der Abhängig- 
keit vom Volumverhältnis der Bestandteile einen 
ganz verschiedenen Verlauf zeigt, je nachdem die 
Komponenten sich gegenseitig lösen oder nicht. 
Man kann vermuten, daß die Bildung von Misch- 
kristallen die Leitfähigkeit der reinen Substanz in 
irgendeiner noch unbekannten Weise durchgreifend 
verändert, daß dagegen in solchen Fällen, wo die 
Bestandteile, ohne sich zu lösen, ein kristallines 
Gemenge bilden, die Leitfähigkeit des Ganzen 
allein durch den vielfach gestörten Stromlinien- 
verlauf beim Ein- und Austreten bzw. UmflieBen 
der verschieden gut leitenden Kristallite der beiden 
Substanzen bedingt wird. Ob die letztere Auf- 
fassung wirklich geeignet ist, den tatsächlich be- 
obachteten Verlauf der Leitfähigkeitskurven in den 
fraglichen Fällen zu erklären, ist allerdings noch 
nirgends vollständig gezeigt worden. Die Schwierig- 
keit liegt in der Unregelmäßigkeit, mit der die 
Kristallite in einem natürlichen Aggregat angeordnet 
sind. Für die theoretische Behandlung muß aus 
diesem Grunde notwendig schematisiert werden, 
wodurch natürlich immer eine gewisse Willkür 
entsteht und die Anwendbarkeit der gefundenen 
Formel in Frage gestellt wird. So konnte das von 
Gürtler angegebene „Schachbrettmodell“!) noch 
nicht zum Erfolge führen, und auch das Benedicks- 
sche Modell?) an dem für gewisse definierte An- 
ordnungen die Leitfähigkeit experimentell bestimmt 
werden kann, stellt nur einen Schritt auf dem 
Wege zu einer allgemein gültigen Lösung des 
Problems dar. Den besten bis jetzt bekannten Weg 
zu dieser Lösung hat kürzlich Lichtenecker‘) 
angegeben, indem er einen in Maxwells „Trea- 
tise“ ausführlich besprochenen Satz von Rayleigh, 
den übrigens auch schon Stäblein®) mit Erfolg 
auf ein solches Problem anwandte, in konsequenter 
Weise zur Ermittlung von oberen und unteren 
Grenzen für die Leitfähigkeit verschiedener An- 
ordnungen ausnutzt. Mit Hilfe dieser Methode 
ist es möglich, für jedes beobachtete Metallpaar 
zunächst die Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Beobachtung zu prüfen, mit einer Genauig- 


1) Siehe Jahrb. f. Radioaktiv. u. Elektr. 5 (1908), 17. 

*) Jahrb. f. Radioaktiv. u. Elektr. 13 (1916), 373; 14 
(1917), 470. — Siehe auch Esmarch, Jahrb. f. Radioaktiv. 
u. Elektr. 18 (1922), 141. 

*) Physik. Zeitschr. 25 (1924), 169, 193, 225. 

t) Zeitschr. f. Phys. 20 (1923), 209. 
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keit, die für nahe gleich gut leitende Paare sehr 
groß, für sehr verschiedene allerdings geringer ist. 

Wenn auch die Lichteneckersche Methode 
bei der geringen Genauigkeit, die durch die Un- 
regelmäßigkeit des Struktureinflusses ohnehin un- 
vermeidlich ist, für alle praktischen Fälle zweifellos 
ausreicht, so kann daneben vielleicht doch noch 
ein anderer Weg Interesse beanspruchen, der das 
Problem für einige etwas speziellere Anordnungen 
exakt zu lösen erlaubt. 

Seit mehr als 30 Jahren liegt nämlich eine 
Arbeit von Lord Rayleigh) in der Literatur vor, 
in der die Leitfähigkeit eines Mediums mit ein- 
gelagerten Kugeln oder quer zum Strom liegenden 
Zylindern mit Hilfe von Reihenentwicklungen be- 
rechnet wird. Die aufgestellten Formeln sind 
durchaus geeignet, für das vorliegende Problem 
nutzbar gemacht zu werden. Ich verdanke den 
Hinweis auf diese Arbeit sowie die Anregung zur 
Beschäftigung mit der ganzen Frage Herrn Pro- 
fessor Pirani, dem ich auch an dieser Stelle 
hierfür und für die mannigfache freundliche Unter- 
stützung, die er meiner Arbeit hat zukommen 
lassen, besonders danken möchte. Die Ergebnisse 
des Vergleichs zwischen den Rayleighschen Re- 
sultaten und den vorliegenden Beobachtungen sind 
schon an anderer Stelle®) kurz veröffentlicht wor- 
den. Da aber die Rayleighsche Arbeit an- 
scheinend nicht hinreichend beachtet worden ist, 
vielleicht wegen ihrer sehr mathematisch formalen 
Behandlungsweise, so erscheint es mir nicht über- 
flüssig, ihren Gedankengang hier noch einmal zu 
wiederholen. Im Anschluß daran möchte ich eine 
Erweiterung der Berechnungen mitteilen, die sich 
auf den bei Legierungen häufig vorkommenden 
Fall einer hautartigen Abscheidung der sekundären 
Substanz bezieht. 


Ableitung der Rayleighschen Formeln. 


Von den beiden Anordnungen mit eingelagerten 
Kugeln und Querzylindern stellt die erste ein 
dreidimensionales, die zweite ein zweidimensionales 
Problem dar; es ist daher einfacher, die letztere 
zuerst zu behandeln. 

Betrachten wir also ein ebenes Feld von der 
Leitfähigkeit I, bei dem an den Eckpunkten eines 
rechtwinkligen Netzes Kreise mit der Leitfähig- 
keit » eingelagert sind. Die Aufgabe ist, die Leit- 
fähigkeit des Ganzen zu berechnen, d. h. den 
Quotienten aus der mittleren Stromdichte und dem 
mittleren Potentialgefalle. Es ist klar, daB man 
sich dabei auf ein Rechteck beschränken kann, 
das einen der Kreise in der Mitte enthält und 
dessen Seiten die Symmetrielinien zwischen je zwei 


benachbarten Kreisen sind. Ist ABCD ein solches 


5) Phil. Mag. [5] 34 (1892), 481. 
6) Zeitschr. f. Metallkunde 16 (1924), 183. 


62 


Rechteck (Abb. ı), wobei der Strom die Richtung 
AB haben mag, so sind AB und DC Teile von 
Stromlinien, AD und BC Teile von Niveaulinien. 
Die mittlere Stromdichte ist dann der gesamte 
Strom, der durch CB fließt, dividiert durch C B=b, 
und das mittlere Potentialgefälle ist die Potential- 
differenz zwischen AD und BC, dividiert durch 
AB=a. Eine Aussage über diese auf dem Rand 
des Gebietes gebildeten Mittelwerte, nämlich ihre 
Verknüpfung mit den Werten im Innern, liefert 
uns nun der Greensche Satz. Wäre der Kreis 
von derselben Leitfähigkeit wie das übrige, so 
würde das Potential V im ganzen Rechteck der 
Laplaceschen Gleichung 4V =o genügen. Es 


y 


Abb. ı. Elementargebiet des Stromlinienfeldes bei 


eingelagerten Zylindern., 


verschwinden dann im ganzen Gebiet die Flächen- 
integrale des Greenschen Satzes und der Satz 


lautet: 
I’ 


Rechteck 


OV 
a ds=o, 


ðU 
On 


wo die Integration über den Rand des Rechtecks 
zu erstrecken ist und U eine noch willkürliche 
Lösung von 4U =o bedeutet. Nun soll aber 
im Innern des Kreises eine andere Leitfähigkeit 
herrschen als außen. Dann wird zwar in jedem 
Gebiet für sich AV = o sein, aber wenn man für 
das äußere Gebiet den Greenschen Satz aufstellt, 
so gehört die Peripherie des Kreises mit zu seiner 
Berandung und das Randintegral muß also auch 
über diese und zwar im negativen Umlaufsinne 
erstreckt werden. Man sieht nun leicht, daß die 
Integration längs der Rechteckseiten die gesuchten 
Mittelwerte gerade dann liefert, wenn man U =g 
setzt, wo x die gewöhnliche Cartesische Koordi- 
nate bedeutet, die parallel AD angenommen wird 
und vom Mittelpunkt des Kreises aus gerechnet 
werden möge. Denn es werden dann beide Be- 
standteile des Integranden längs der Seiten AB 
und CD gleich o, längs der beiden anderen 
Seiten erhält man aus dem ersten Glied 


(Vic FE Vp a) b = Fi b, 
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wo V, für die Potentialdifferenz an den. Rechteck- 
seiten gesetzt ist, und aus dem zweiten Glied 


a le ad, 


wo J den Gesamtstrom, der durch die Seite b 
fließt, bedeutet. 

Ohne den eingelagerten Kreis würde also die 
Greensche Gleichung nichts anderes enthalten 
als das Ohmsche Gesetz für das Medium mit 
der Leitfähigkeit 1: 


Ist aber ein eingelagerter Kreis von der Leitfähig- 
keit v vorhanden‘, so tritt auf der rechten Seite 
der Gleichung noch das negative Integral über 
die Kreislinie, dividiert durch ab, hinzu. Dieses 
Glied muß also die Änderung der Stromdichte 
darstellen, die durch die eingelagerte Substanz bei 
gleicher angelegter Spannungsdifferenz V, bewirkt 


wird. Sie wird natürlich V, proportional sein 
müssen. 
Um das Integral 
Ox OV 
— — jd 
N (7 ðn "on," 


ausführen zu können, ist es nötig, etwas näher 
auf die Potentialfunktion V einzugehen. Die Be- 
dingungen, denen diese Funktion genügen muß, 
sind folgende: 

1. Im Innern des Kreises erfüllt sie 4 V = O 
stellt also den reellen Teil einer regulären Funk- 
tion komplexen Argumentes dar, die in eine ge- 
wöhnliche Potenzreihe um den Kreismittelpunkt o 
entwickelbar sein muß. Aus der Symmetrie des 
ganzen Systems gegen die y-Achse folgt, daß die 
Reihe, abgesehen vom konstanten Gliede, nur un- 
gerade Potenzen enthalten kann. Wir haben daher 


V, = c +¢,r cost + er? cos 3A +... (1) 


2. Außerhalb des Kreises erfüllt V ebenfalls 
AV =o; die komplexe Funktion, deren reeller 
Teil es hier ist, braucht aber nur außerhalb des 
Kreises regulär zu sein; im Innern kann sie singu- 
läre Punkte aufweisen, entsprechend den Doppel- 
quellen, durch die man sich den Kreis ersetzt 
denken kann. Ihre Entwicklung nach Potenzen 
des komplexen Abstandes vom Punkte o wird 
daher auch die negativen Potenzen enthalten. Aus 
denselben Gründen wie unter I treten auch hier 
nur ungerade Potenzen auf. Es ist also 


V, = a, + (a,7 + br?) cos & | 
+ (a,r + bgr’) cos 30 (2) 
ee | 
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3. An der Kreisperipherie r= müssen beide | Potential, 


Funktionen stetig ineinander übergehen. 


(Vir=o = (Valr=e- (3) 

4. Auch die Normalkomponente des Stromes 

muB an der Grenze der beiden Medien stetig 

sein, weil sie die durch die Grenzlinie hindurch- 
tretende Elektrizitätsmenge darstellt: 


(Se). eV (4) 


Or reg 
Setzt man (1) und (2) in (3) und (4) ein und ver- 
gleicht die Koeffizienten von cos ni, so erhält 
man für jedes n zwei Gleichungen für die drei 
Koeffizienten a,, b,, c,, so daß man c, eliminieren 


und a, durch b, ausdrücken kann. Es ist 
I+v er g 
a= ER; Us: (5) 


Damit ist V, durch eine Reihe mit positiven und 
negativen Potenzen dargestellt, in der nur noch 
die Koeffizienten b, vorkommen. 

Setzt man die Reihe in das Greensche Rand- 
integral ein, so fallen zunächst alle Glieder mit 
positiven Exponenten weg, da diese den reellen 
Teil einer im Innern regulären Funktion darstellen. 
Von den übrigen fallen auch noch alle die weg, 
die mit cos nd multipliziert sind, außer fürn = 1, 
denn da x und dz/dn beide proportional cos i+ 
sind, enthalten alle diese Glieder den Faktor 


2n 
J cos D cosntdd, 


U 


der für n+ ı Null ist (Orthogonalitätseigenschaft). 
Demnach bleibt allein übrig 


aoe 


2 b 

, O =! cos f 
— cos? F — o cos tt £ ` odd 
m x Ö x 


` r 


= 26,0 
; . 2b, nn ie. ues, 3 
und die Grüße — ab - stellt somit die Ande- 
rung der mittleren Stromdichte infolge der ein- 
gelagerten Kreise dar. Nach dem Greenschen 
Satz ist also 


J V 2b,% 
b a ab | 
und folglich die Leitfähigkeit (6) 
J a 2b,n | 
"Sy rT by, | 


Wir suchen nun den Zusammenhang des Koeffi- 
zienten b, mit der angelegten Potentialdifferenz V,. 
Offenbar kann das Potential in jedem Punkt des | 
Gebietes als aus drei Bestandteilen P, + 1, + P, 


zusammengesetzt betrachtet werden. P, 
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das herrschen würde, wenn die zweite 


Substanz nicht vorhanden wäre; es hat ein gleich- 


| 


14 y 
mäßiges Gefälle a und ist also gleich — = 


wenn wir als Nullpunkt des Potentials seinen Wert 
bei x = o annehmen. FP, und P, sind die Poten- 
tiale der Doppelquellen, durch die man sich die 
eingelagerten Kreise ersetzt denken kann, und zwar 
wollen wir P, als Wirkung aller Kreise, mit Aus- 
nahme desjenigen, der in dem betrachteten Recht- 
eck selbst liegt, festsetzen und P, endlich als 
Wirkung dieses im Gebiet selbst gelegenen Kreises. 
Da P, im Unendlichen verschwinden muß, wäh- 
rend es im Nullpunkt eine singuläre Stelle hat, 
so werden in der Entwicklung nach positiven und 
negativen Potenzen von r die Glieder mit nega- 
tiven Exponenten zusammen gleich P, und die 
mit positiven daher gleich PR + P, sein. 
Unter Berücksichtigung von (5) ist also 


; I+v r 
P tP = + a b, ra cos F 
r \8 
+ la) cos 304 (7) 
tr), 
P, = b r’ cos i + byr? cos 3% +... (8) 


Oder wenn man das Symbol #[x] in der Be- 
deutung als reeller Teil der komplexen Größe z 
einführt: 

% 


P +P, + Rt 
+ bs 


I—v 


o?” 
Ez 


a) 


(7a) 


| 
P, = R|b («+ yy! + b, (+y? +...] (8a) 


Nun sind die Kreise alle vollkommen gleich- 
berechtigt; es muß sich daher P, auch als eine 
Summe von Entwicklungen der Form P, darstellen 
lassen, wobei nur die Rolle des Anfangspunktes 
der Reihe nach durch die Mlittelpunkte der sämt- 
lichen Kreise übernommen wird. Kennzeichnet 
man die Lage dieser Mittelpunkte durch die kom- 
plexe Zahl & + 77, so haben wir also 


y=R > Bader): | 
7) 
+b, > (2+ yi)— ié +)" ine: 
Diese Reihe muß, wenn noch die Größe 


P ws hinzugefügt wird, identisch gleich der 


1 


gegebenen Reihe sein. Entwickelt man 
a K Teikummen in (9) nach positiven Po- 
tenzen von (= + yi), so erhält man durch Gleich- 


ist Ree ' setzen der Koeffizienten gleich hoher Potenzen 


eine Reihe von Gleichungen, durch die nun V,/a 
mit den Größen b,, b,, b, usw. verknüpft ist. 
Es ergibt sich 5 B. aus den ersten vier Gliedern 


I+v I 
ED Fu 
+7b > t.) 
I+” I 
Berg — (b >, + 108, nen 
+3.) 


I+v I 
b, — = — (bi De + 210, +H- 


I—v ’o 
i+v I 
oy ge ie), 


| 
wo allgemein S) für > (&-+in)"" geschrieben ist. 
Diese Summengrößen S, nehmen natürlich mit n 
ab; man kann sich also bei einer bestimmten 
verlangten Genauigkeit auf Berücksichtigung einer 
gewissen Anzahl von ihnen beschränken. Es blei- 
ben dann gerade ebenso viel Gleichungen übrig, 
in denen auch ebenso viele Größen b, auftreten; 
man kann also alle bis auf b, eliminieren und 
erhält schließlich aus der ersten Gleichung die 
verlangte Beziehung zwischen b, und V,. Es ist, 
wenn Glieder höheren als zweiten Grades in den 
>, weggelassen werden, 

V, I+ I 
= b, Ep 2+ > - me y 


a 


Ks + 50°S,? (10) 
+70 +.) 


Die Größen >,, lassen sich mit Hilfe der Theorie 
der elliptischen Funktionen auswerten; für den 
Fall, daß das Rechteck zum Quadrat wird, also 
E+in=a(lm+nı) ist, wo m und n ganze 
Zahlen sind, gibt Rayleigh noch einen anderen 
Weg an; auf beide Rechnungen soll hier nicht 
eingegangen werden. Die Ergebnisse für die ersten 
Glieder sind. im quadratischen Fall 


DS, =a-a?, 
>= E -0,032350200%#, 
>, = = Dante =O 
>= ee as, 
Setzt man on den aus (10) entnommenen 


Wert von 7i in (6) ein und führt noch das 
a 
1 
2 
Volumverhältnis p = — ein, so ergibt sich 
2 
j P 
= I+ y 


ge m Ah 
+p — = p*0,30584 
P It»! ) | 


I—v 


See re | 
| rer 0,01 33093 
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Für den Fall der eingelagerten Kugeln 
gestaltet sich die Rechnung ganz analog. An 
Stelle des Rechtecks tritt ein rechtwinkliges Par- 
allelepiped mit den Kanten a, b, c; wir suchen 
den Quotienten aus der mittleren Stromdichte an 
der Fläche bc und dem mittleren Potentialgefälle 
längs a. Der Greensche Satz ist für den Raum 
des Parallelepipeds ohne die Kugel aufzustellen. 
Das Raumintegral verschwindet; es bleibt ein 


Flächenintegral | foe pou do über die 
On On 


Oberfläche des Parallelepipeds und negativ über 
die der Kugel. Das erstere verschwindet auf allen 
außer den Stirnflächen und ergibt dort V be —aJ; 
der Beitrag der Kugelfläche, dividiert durch abc, 
ergibt die Änderung der Stromdichte infolge der 
Anwesenheit der Kugel. Um das Integral auszu- 
führen, wird wieder eine Reihenentwicklung auf- 
gestellt. Statt mit dem reellen Teil regulärer, 
komplexer Funktionen ist hier mit den Lösungen 
der dreidimensionalen Differentialgleichung AV=o 
zu arbeiten, d. h. mit Kugelfunktionen.‘) 

Für das Innere der Kugel läßt sich die all- 
gemeine Lösung in eine Reihe nach Kugelfunktio- 
nen aufsteigender Ordnung entwickeln, jede mit 
der entsprechenden Potenz von r multipliziert, 
und zwar treten hier wegen der Symmetrie nur 
ungerade Ordnungen und Potenzen auf; im Außen- 
raum der Kugel gilt eine ähnliche Entwicklung, 
nur kommt zu jedem Gliede noch ein entsprechen- 
des, mit der um I erhöhten negativen Potenz 
von r hinzu: 


= tar, tur, +... 
V!=4+(ar+brY + ar tbr) Y +... 


Beschränkt man sich auf solche Fälle, wo die Ab- 
stände b und c der Kugelmittelpunkte gleich sind, 
so reduzieren sich die Y, auf die Legendreschen 
Kugelfunktionen P (x/r). Aus den Stetigkeits- 
bedingungen an der Kugeloberfläche folgen wieder 
für jedes n zwei Gleichungen zwischen den drei 
Koeffizienten a,, bas ¢,, so daß die a, und c, 
eliminiert werden können. 

Bei der Ausführung des Greenschen Flächen- 
integrals über die Kugel wird wieder alles Null 
bis auf das Glied der Ordnung —1, da auch die 
Kugelfunktionen die Eigenschaft der Orthogonali- 
tät besitzen. Man erhält 


J, = V,be—4nb,, 
also 
J 4n b 
„zig l 
Vibe Ai abe 


7) Über Kugelfunktionen vgl. z.B. Thomson and 
| Tait, Natural Philosophy, Vol. 1. Deutsche Ausgabe von 
Helmholtz und Wertheim, 1871, 


ur Ai 7 


1925. Nr. 2. 
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Zwischen b| und V,/a kann dann wiederum eine 
Beziehung gewonnen werden, indem man berück- 
sichtigt, daß der Teil des Potentials, der aus den 
Gliedern positiver Ordnung besteht, die Wirkung 
der sämtlichen nicht im Gebiet liegenden Kugeln 
und die des angelegten Potentials darstellen muß 
und als solche sich aus einer Summe von Reihen 
mit Gliedern negativer Ordnung, aber entwickelt 
der Reihe nach um sämtliche Kugelmittelpunkte, 
zusammensetzen wird. Die weitere Rechnung ent- 
spricht genau dem zylindrischen Fall, man erhält 
so eine Folge von Gleichungen, in denen V, mit 
Di» bg, b, usw. verknüpft ist, und daraus gemäß 
(12) eine Formel für vp. An Stelle der Summe 
reziproker Potenzen treten hier Summen von 
Kugelfunktionen des Argumentes &/o auf, wo £ 
die Abszissen, ọ die Nullpunktsabstände der ein- 
zelnen Kugelmittelpunkte sind. Die Auswertung 
dieser Summen muß außer bei der ersten, für die 


Py 2 T à Py . ° 
sich «?- —- ergibt, durch Summierung im einzel- 
3 


nen geschehen, was Rayleigh am Beispiel der 
zweiten durchführt. Er erhält 


-5 -5 
Soo Py = a>. 3,11. 


Bei der Niederschrift der letzten Form seiner 


Formel für v„ muß dabei ein kleiner Irrtum unter- 

gelaufen sein; nach der vorausgegangenen Ent- 

wicklung, zusammen mit der von Rayleigh selbst 

gegebenen numerischen Ausführung der Summe 

> 0° P,(E/o0), muß die Formel heißen: 
3P 

2+ I—yp 


— 0,523. — p+... 
a, 5 344? T 


Va = 


- (13) 


bei Rayleigh steht im dritten Gliede des Nen- 
ners statt 0,523 die Zahl 1,05, also gerade das 
x fache. 


Erweiterung für den Fall hautartiger 
Abscheidung. 


Wenn die zweite Substanz die erste nur in 
dünnen Schichten umgibt, kann der Rayleigh sche 
Ansatz direkt nicht verwendet werden, denn für 
das ebene Problem müßte dann an Stelle der 
kreisf6rmigen Grenzlinie eine rechteckige treten, 
die der Berandung des ganzen Gebietes ganz nahe 
käme (Abb. 2). Damit fällt aber der Vorteil der 
Konstanz von r fort und die Orthogonalitat der 
Kosinusfunktionen kann nun bei der Berechnung 
nicht benutzt werden. Doch läßt sich der Ray- 
leighsche Gedankengang auf eine etwas veränderte 
Anordnung änwenden, bei der man wenigstens die 


Art und Größenordnung des Einflusses solcher 


Schichten erkennen kann. Die Substanz II sei 

in Form einer dünnen Zylinderschale in I ein- 

gebettet, wobei auch der Kern des Zylinders aus 

dem Material I besteht und der Größe nach ebenso 
Zeitschrift für technische Physik. 


a, und b 


=. ESEL ER ees 


viel beträgt wie die außerhalb der Zylinderschale 
liegende Menge (Abb. 3). Das würde bedeuten, 
daß man die außerhalb liegende Substanz als pri- 
märe Kristallite von etwa der gleichen Größe wie 
die Inneren auffassen könnte, die jedoch durch 
die Substanz II nicht vollkommen umhüllt sind, 
sondern noch unter sich Zusammenhänge besitzen. 
Übrigens kann das Verhältnis des innen und außen 
liegenden Teiles der Substanz I auch beliebig va- 
riiert werden. Die Rechnung gestaltet sich ganz 


Abb. 2. Elementargebiet des Stromlinienfeldes bei 


hautartiger Abscheidung, 


analog der von Rayleigh für Zylinder. Wir 
haben jetzt drei Potentialfunktionen zu unter- 
scheiden: V, im Innern des Zylinders, V, in der 
Schale und V, außerhalb. Die Entwicklung V. 
hat nur positive Glieder, die Koeffizienten seien en: 
V, und V, haben positive und negative, die Ko. 
effizienten von V, seien a,’, b,’, die von V, a,, b, 


( n? 


Elementargebiet des Stromlinienfeldes bei 
eingelagerten Zylinderschalen. 


Abb. 3. 


Aus den Stetigkeitsbedingungen an der inneren 
Grenzfläche erhält man zwei Gleichungen zwischen 
c,, a, und Db,, woraus sich für a, und b, genau 
dieselbe Beziehung ergibt wie bei Rayleigh für 
,» nur mit dem Unterschied, daB die 


Leitfähigkeiten umgekehrt liegen, innen r und 


. außen v; es ist also, wenn o’ den inneren Radius 


kennzeichnet, gemäß (5) 


; v-+1 


— 


3 v—I 


ne 
0 b, 

Die Stetigkeitsbedingungen an der äußeren 
Grenzfläche liefern zwei weitere Gleichungen zwi- 
schen a, b,, @ b,. Durch Elimination von 


a,, 6, erhält man daraus 


Ele un 


Ne ra | (14) 
I+ e) iu 


PZP, gerade das Volumverhält- 


Nun bedeutet 


nis 9, der Substanz II zum Ganzen, denn da 
die Schicht dünn ist, kann ihr Inhalt gleich 
(eo — 0’)o.2r geschrieben werden, während der 
Inhalt des Ganzen gleich dem Doppelten des 
Kreises, also gleich 20? ist. 

Es ist demnach für kleine p, 


[4 


O 


` 


= I — Js 


was in (14) einzusetzen ist. 


Der Bruch 
I—v\? 
= (ttle ne 
I+ ee Ge (15) 
hare 2n 
% Fy I—(I — ny ) 


spielt somit genau dieselbe Rolle wie in der 


Rayleighschen Rechnung der Bruch a in 
der Gleichung (5); und dies ist der einzige Punkt, 
an dem die gegebene Leitfähigkeit » in die Über- 
legungen eintritt. Folglich können wir schließen, 
daß die Anordnung mit den Zylinderschalen eine 
mittlere Leitfähigkeit ergibt, die nach der Ray- 
leighschen Formel für volle Zylinder zu berech- 
nen ist, indem man nur für p überall 4 einsetzt 


und für die Ausdrücke die oben an- 


gegebenen komplizierteren Brüche v’, und zwar 
der Reihe nach fürn = 1, 3, 7 usw., da in jedem 
der Glieder eine andere der Gleichungen (14) den 
fraglichen Faktor liefert. 
Man erhält so 
I 


va F Im — - => 
= , L I I -5 
v, +3-0019115,— 775, 22-10’ — 
Py M 
wo die v, durch (15) bestimmt sind. 

Sollen die Zylinder nicht die Hälfte, sondern 
einen Bruchteil q des ganzen Raumes einnehmen, 
so tritt erstens q an die Stelle des Rayleigh- 
schen p und zweitens wird 


Py 
also 
4 4 2q 
in der Formel (14). Genau in derselben Weise 
könnte man auch aus der Ravleighschen Formel 
für Kugeln eine solche für Kugelschalen ableiten. 
Dies erscheint jedoch vun geringerem praktischen 
Interesse, weil in dieser Anordnung das die Kugel- 


n = 29° 
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schalen umgebende Material noch mehr Zusammen- 
hang unter sich besitzen würde als bei den Zv- 
linderschalen, während das Ziel ja ist, die Leit- 
fähigkeit für eine Anordnung zu finden, bei der 
alle Kristaliite umhüllt sind. 


Diskussion der Formeln. 


- Wir stellen die Ergebnisse der Rechnung zu- 
sammen: 


I. für Querzylinder 


2p 
bale fe en an 
— —— »%0,3058 
ir? I aie ‚30504 
I =v 
— —— 1) 0,013361 
eo 33 
2. fir Kugeln 
a= O Eo (13) 
Auer a „ia. 0,523 + 
ze n v! 5 vee 


3. für querliegende Zylinderschalen 


I 


vy, =I me, (Tó) 
v+4-0,01911—,-5,22-10° | 
Vs | 
wobei 
>) 
I—v\- a 
I— |— 4 (I— pr” 
7 I4 
y = — - = —- — Á 
5 I—v \? 
(1 — (1 — py") 
I+v 


Trägt man », in der üblichen Weise als Funktion 
von p auf, so ist klar, daß alle drei Kurven unter- 
halb der geraden Linie verlaufen, die die Leit- 
fähigkeit der reinen Komponenten verbindet, denn 
diese stellt die Leitfähigkeit der bestleitenden An- 
ordnung dar, die möglich ist, nämlich von Zylindern 
parallel zur Stromrichtung. 

Die Kurve für Querzylinder liegt tiefer als die 
für Kugeln, was sich aus der Tatsache erklärt, 
daß die Zylinderanordnung dem Grenzfall der 
Querschichten, der die schlechtestleitende Anord- 
nung darstellt, schon einen Schritt näher kommt 
als das Kugelsystem. 

In beiden Formeln kann nun p nicht beliebig 
zunehmen, denn oflenbar verliert die Formel ihren 
Sinn, wenn die Radien so weit gewachsen sind, 
daß die eingelagerten Körper sich berühren; das 
= He = 0,523, für Zylin- 
s = 0,785 ein. Will man Mischun- 


tritt für Kugeln bei p 
der bei p = 


gen berechnen, bei denen die Substanz II einen 
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höheren Prozentsatz bildet, so muß man annehmen, 


daß die Substanzen ihre Rollen vertauscht haben ` 
und jetzt I in II eingelagert ist. Dabei hat man | 
in den Formeln nur yv durch rjv zu ersetzen und . 


zu berücksichtigen, daß das Ergebnis v „ nunmehr 


in Bruchteilen der Leitfähigkeit von Substanz II . 


herauskommt, also noch mit ® multipliziert werden 
muß, um mit dem ersten Ergebnis vergleichbar 
zu sein. p gibt jetzt das Volumverhältnis der 
Substanz I zum Ganzen an; die beiden neuen 
Kurven verlaufen also von der 100°/,igen Mi- 
schung bis über die Mitte der Konzentrationsachse 
hinaus, während die zwei ersten von der 0°/, igen 
bis über die Mitte reichten. In der Mitte laufen 
die einander entsprechenden Kurven nicht zu- 
sammen, sondern gehen über das gemeinsame 
Stück ungefähr parallel, und zwar liegen die von 


der Seite der besser leitenden Substanz kommen- , 


den höher, weil bei ihnen der bessere Leiter ein 
zusammenhängendes Ganze bildet, während der 
schlechtere nur aus eingesprengten Stücken besteht, 
was bei den anderen Kurven umgekehrt ist. Ein 
Beispiel für die vier Kurven siehe Abb. 4. Die 
Abweichung von der Geraden wird um so größer, 
je verschiedener die Leitfähigkeiten der Kompo- 
nenten, also je mehr sich y von 1 entfernt. Auch 
der Abstand der von beiden Seiten kommenden 
Kurvenenden wird in diesem Falle immer größer. 


Die Steilheit des Abfalles an der Seite der besser | 
beliebig 
Wir haben in der Nähe der reinen 


leitenden Substanz kann aber nicht 


wachsen. 
Komponenten für kleine p 


im Fall der Zylinder 
p „Irre 
= it+9+p(r—)’ 
im Fall der Kugeln 
2 +v — 2p(I—») 
"T 2+v+p n) | 


Sind nun die Leitfähigkeiten sehr verschieden, ist 
also » sehr klein, in der Grenze gleich O, so ist 


für Zylinder 


v 


ae ar 
“= IFP 

fir Kugeln 
v Be, ~ 1-15». 
”"  I+4p 


Die gerade Linie hat in diesem Falle die Gleichung 
v = I —p(i—r)=I—p. 


Die Steilheit der Kurven kann also höchstens das 
Doppelte von der der Geraden, im Kugelfalle so- 
ar nur das 1,5fache betragen. 

Diese Bemerkung war es, die die Veranlassung 


| 
| 
| 
| 


| 


| 


| 


zur Berechnung des Einflusses von hautartigen | 


' sein. 
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Abscheidungen gab, da die beobachteten Leit- 
fähigkeitskurven teilweise bedeutend steilere Ab- 
fälle aufweisen.) Wenn die Leitfähigkeiten der 

I—-rv 

I+” 
sehr nahe gleich 1, so werden die Größen v; in 
der Formel (16) auch wenig von I verschieden 
Im Grenzfall v = o sind die v; sogar ge- 
nau I1, und die Wirkung der Zylinderschalen ist 
dann dieselbe wie die eines Vollzylinders der Leit- 
fähigkeit o und vom Volumverhältnis 4; das er- 
gibt sich ja auch physikalisch; sind die Zylinder 
von einem absoluten Nichtleiter umhüllt, so müssen 
die Stromlinien ihnen genau so ausweichen, als 


= Cylinderformel A 


Komponenten sehr verschieden sind, also 


— Kugelformel 


4 
0 20 40 60 80 100% 


Leitfähigkeitskurven von Material I in II 
und II in I. 


Abb. 4. 


wenn sie ganz aus nichtleitendem Material be- 
stünden; es gelangt überhaupt kein Strom in das 
Innere. Eine ähnliche Wirkung hat man auch 
noch, wenn » nur sehr klein ist. — Kommt das v 
aber der ı näher, so schwächt sich der abschir- 
mende Einfluß sehr ab. Einen Überblick über 
einige Zahlenbeispiele gibt folgende Tabelle. 

Man erkennt, daß der Abfall in der Tat bei 
kleinem v erheblich steiler ist, als er bei den 
Rayleighschen Formeln herauskommt. Die Wir- 
kung einer alle primären Kristallite vollständig 
einhüllenden schlechter leitenden Substanz, deren 
Berechnung, wie erwähnt, auf dem bisher be- 
nutzten Wege nicht möglich war, würde zweifellos 
noch stärker im selben Sinne wirken.?) 


8) Siehe Stepanow, Zeitschr. f.anorg.Ch.78 (1912), 1. 

*) Dieser Schluß wird durch die nach Lichteneckers 
Methode zu berechnenden oberen und unteren Grenzen für 
solche Fälle bestätigt. 


g* 
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Ym (Zylinderschalen) , Ym (Zylinder) | tm (Kugeln) 
Belt _ Ip er mr Oe en a ET es! 
v | Metall paar für p = für p = | für p = 
| 0,00 0,05 | 0,10 0,05 | 0,10 0,05 | 0,10 
1/70 Cu—Bi .. I 0,504 0,423 | 0,907 0,823 cone ' 6 
1/25 Mg-Legierungen (Stepanow) I 0,677 0,552 | 0,912 0,831 0,930 0,866 
1/3 angenähert Pb—Cd . . 1 0,937 0,882 0,951 0,905 0,917 


0,957 


Ein Vergleich der gefundenen Ergebnisse mit | schaft zu beiden Seiten der Grenze und V eine 


dem in der Literatur vorliegenden Beobachtungs- 
material ist, wie oben erwähnt, bereits in der 
Zeitschr. f. Metallkunde veröffentlicht worden. Da- 


her genüge hier die Angabe, daß von den Mat- | 


thiessenschen Leitfihigkeitskurven!°) die für 
Cd—Pb gut mit den Berechnungen stimmt; die 
für Sn—Cd und Sn—Zn desgleichen, wenn man 
annehmen kann, daß die Proben vorwiegend aus 
längsgerichteten Kristalliten bestanden, worüber 
allerdings keine direkten Angaben vorliegen. Für 
die beiden anderen Systeme Sn—Pb und Cd—Zn 
sind die Leitfähigkeiten der Bestandteile so wenig 
verschieden, daß die Abweichungen des » von 
der Geraden innerhalb der Fehlergrenzen bleiben. 
Die von Stepanow beobachteten Leitfähigkeits- 
kurven an Mg-Legierungen!!) lassen sich nicht 
quantitativ nachrechnen, da die v-Werte für die 
Komponenten z. T. fehlen. Die Steilheit seiner 
Kurven an der Mg-Seite kann jedoch aus den 
obigen Formeln nicht erklärt werden. Ob hier 
Fehler durch Verunreinigungen vorliegen oder tat- 
sächlich, wie er annimmt, eine beschränkte Löslich- 
keit, bleibt dahingestellt. 

Wenn daher bis jetzt auch nur wenig experi- 
mentelles Material vorliegt, an dem man die Über- 
einstimmung mit den entwickelten Formeln prüfen 
kann, so spricht darunter jedenfalls nichts gegen 
ihre Brauchbarkeit. Es würde allerdings noch von 
Interesse sein, zu untersuchen, ob sich der Einfluß 
von mikroskopisch beobachtbaren Strukturunter- 
schieden, z. B. ein Vorwiegen längsgerichteter läng- 
licher Partikel, in der Leitfähigkeit wirklich im Sinne 
der Formeln bemerkbar macht. Bestätigt sich das, 
so liefern die Formeln die Möglichkeit, für binäre 
Gemenge die Leitfähigkeit aus denen der Kompo- 
nenten je nach der Eigenart der Struktur angenähert 
vorauszusagen, oder umgekehrt aus der beobach- 
teten Leitfähigkeit auf die Struktur zu schließen, 

Es verdient hervorgehoben zu werden, was 
auch schon Rayleigh bemerkt, dab dieselben 
Formeln allgemein auf alle die skalaren Material- 
eigenschaften gemischter Medien anwendbar sind, 
für die sich die Grenzbedingungen in der Form 
5 (2") 2n,[ 8" 

| On ) s | On 
und hy die Werte der betreffenden skalaren Eigen- 


|, angeben lassen, wo kj 


10) Pogg. Ann. 103 (1858), 428; 110 (1866), 190, 220. 
11) Zeitschr. f. anorg. Ch. 18 (1921), 1 


| 


| 


Lösung der Gleichung AFP =o bedeutet; also 
z. B. auch die Dielektrizitäts- und Magnetisierungs- 
konstanten und das Wärmeleitvermögen können 
auf diesem Wege aus den entsprechenden Eigen- 
schaften der Bestandteile errechnet werden. Für 
die Dielektrizitätskonstante sind die Rayleigh- 
schen Formeln von Wiener und seinen Schülern !?) 
bereits mehrfach angewandt worden. Auch für die 
Wärmeleitfähigkeit könnten sie unter Umständen 
von praktischem Interesse sein, wenn es sich 
z. B. darum handelt, die Wärmeleitung durch ein 
poröses Material vorauszusagen. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird der Inhalt einer alten Arbeit von 
Lord Rayleigh neu dargestellt, in der die elek- 
trische Leitfähigkeit oder gewisse andere Material- 
eigenschaften eines Mediums mit eingelagerten 
substanzfremden Zylindern oder Kugeln nach den 
Methoden der Potentialtheorie berechnet werden. 

2. Die gleichen Methoden werden auf ein Me- 
dium mit eingelagerten dünnen Zylinderschalen 
angewendet. 

3. Die abgeleiteten Formeln werden auf das 
Problem der Leitfähigkeit von Metallegierungen an- 
gewandt, erörtert und mit der Erfahrung verglichen. 
Sie liefern für solche Legierungen, bei denen ein Ge- 
menge zweier Bestandteile vorliegt, eine Möglichkeit, 
die Leitfähigkeit in gewissem Umfange aus der Art 
der Struktur vorauszusagen, und umgekehrt. 


Osram G. m. b. H. Kommanditgesellschaft, Fa- 
brik A, Versuchslaboratorium, September 1924. 


12) Siehe W. John, Ann. d. Phys. 55 (1917), 299. — 
F. Banneitz, Ann. d. Phys. 59 (1919), 239. 


(Eingegangen am 6. Oktober 1924.) 


Hydrodynamische Grundgleichungen für die 
turbulente Bewegung und ihre Anwendung 
bei der Bewegung im Kreisrohr. 


Von Stjepan Mohorovičić (Zagreb, Jugoslavien). 


Inhalt: Einleitung: Neue Grundgleichungen für die 
turbulente Bewegung, I. Anwendung auf die turbulente 
Strömung im Kreisrohr falls die mittleren Geschwindigkeiten 
stationär sind. II. Der nichtstationäre Zustand ein beson- 
derer Fall. 


Es ist bekannt, daB die heutige Hydrodyna- 
mik mittels der Eulerschen und Navier-Sto- 
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kesschen Theorie nur die „laminaren“ Bewegungen 
beherrscht. Sobald aber in der Wirklichkeit die 
Geschwindigkeit einen Grenzwert übersteigt, tritt 
sofort eine ganz unregelmäßige turbulente Be- 
wegung ein. Es wird trotzdem vermutet!), daß 
die hydrodynamischen Grundgleichungen auch in 
diesem Falle ihre Gültigkeit nicht verlieren, ob- 
wohl die Theorie hier unzweifelhaft einer Erwei- 
terung bedürftig ist. Bis jetzt wurden mehrere 
Versuche gemacht diesbezüglich die Theorie zu 
erweitern und die bemerkenswertesten Versuche 
haben bis jetzt J. Boussinesq’”) und O. Rey- 
nolds?) geleistet. 

Vor einigen Jahren habe ich?) bei der Unter- 
suchung der Struktur des Windes — worüber an 
anderer Stelle ausführlicher berichtet wird — einen 
Versuch gemacht die turbulente Strömung theoretisch 
zu beherrschen und ich habe dabei mit den Re- 
sultaten meiner experimentellen Messungen ziem- 
lich gute Übereinstimmung erzielt. Es ist hier 
meine Absicht meine Erweiterung der Theorie 
allgemein zu fassen und sie bei der turbulenten 
Strömung im Kreisrohr anzuwenden. 

Wir gehen von den bekannten Gleichungen 
für die inkompressible Flüssigkeit aus: 


Du ; Op 
NZ FEN u 
Dv Op 
I et 2. 
0, o(Y+M u? 1 I) 
en 

Ô u Ov Ow 

dx? Oy t Oz = (12) 


wo wir noch die inneren Kräfte ¥, 9), 3 eingeführt 
haben, welche trachten die turbulente Bewegung 
wegen der großen Energieverluste zu hemmen; & ist 
die „virtuelle“ innere Reibung oder „Turbulenz‘.®) 


1) Vgl. z.B. Ph. Forchheimer, Hydraulik. Leipzig 
u. Berlin 1914, S. 26; R. v. Mises, Elemente der tech- 
nischen Hydromechanik, I. Teil. Leipzig u. Berlin 1914. 
S. 34—35; Cl. Schaefer, Einführung in die thcoretische 
Physik. I. Bd. 2. A. Berlin u. Leipzig 1922, S. 909-gı1. 

3) Vgl. z. B. J. Boussinesq, Thcorie de |’ écoule- 
ment tourbillonant et tumultueux des liquides. Paris 1897, 
dann auch Ph. Forchheimer, a. a. O., S. 26 u. ff, 
114 u. fl. 

3) Vgl. z. B. H. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik. 
Deutsch von J. Friedel. Leipzig u. Berlin 1907. S. 735 
u. ff. (besonders S. 743 u. ff.) 

‘) S. Mohorovičić, Untersuchungen des Windes in 
Radziechow in Galizien. I. Teil: Messungen. II. Teil: 
Bearbeitung der Messungen und theoretische Betrachtungen 
über die Struktur des Windes mit besonderer Rücksicht 
auf die Turbulenz. Vergleich der Resultate mit den Mes- 
sungen. Bulletin d. l’Acad. d. Sc. et d. Arts des Slaves 
du Sud de Zagreb (Croatie). Fasc. 13—14: p. 85—125; 
Zagreb 1920. (Siehe auch Autoreferat in den „Physikal. 
Berichte“ II, 183; 1921.) 

®) Vgl. z.B. F. M. Exner, Dynamische Meteorologie. 
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Da sich die Flüssigkeitsbewegung aus zwei Teilen zu- 
sammensetzt, so werden wir nach Reynolds‘) die 
Geschwindigkeiten in zwei Komponenten zerlegen: 


ü p u l 
Tp | (2) 


- ’ 
w=0+w, 


u = 


U = 


wo wir mit #, 7, und # die mittleren Geschwin- 
digkeiten und mit «', v und w die Komponenten 
der Turbulenz (Pulsation) bezeichnen. Wir werden 
noch annehmen‘), daß ein Teil des Geschwindig- 
keitsgefälls die turbulenten Bewegungen verursacht, 
gleichgültig ob primär oder sekundär, d.h. 
ein Teil des Geschwindigkeitsgefälles verursacht die 
mittlere Strömung und der andere Teil die Turbulenz. 


Wenn wy und zz,’ die entsprechenden Bruchteile des 
Geschwindigkeitsgefälles bedeuten, so muß gelten: 


D + O = ftp {U 


I, 2, 3) (3) 


Die Grundgleichungen (1, ,) zerfallen dann in die 


zwei Systeme: 


Di se OP ae 
opt ee Ua or i 
DE Op 
—_— =n Y — th, _— 25 4 
oD; 0 Era (4,) 
Dw Ö 
Om OZ tevie, 
0 ü ae OF | Ow | 
Or Oy Oz? (42) 
und 
Du gt 
— (—= | Ci ws 
~| Dt Or Oy Ox 
+ iu pie + &, w 
or OP 
=p% — H Ox eve, 
o! — +a --- — wc >=— 
`i Dt Ox om Oz | 
+ rw +d,v +4, 2 (5,) 
O 
= 0 = Pa Fr + € Ver; 
Dw Ow Ow 2 On 
o|—---+@. Fa—-+ 0. 
“I Dt Ox O Oz | 
+, u + dye +0 u 
n 
=03- +eViw', J 
Leipzig u. Berlin 1917, S. 107; dann Ph. Forchheimer. 


a. a. O., S. 27. 
6) Vgl. z.B. H. Lamb, a. a. O., S. 744. 
7) S. Mohorovičić, a. a. O., S. 113. 


Ow Ov 

dx t Oy +3 a 
Hier müssen wir zuerst das erste System (4, ,) 
lösen und die gefundenen Werte für @, ö und 2 
in das zweite System (5,) zu setzen; erst dann 
können wir die Turbulenzgeschwindigkeiten u’, v 
und w berechnen, was in vielen Fällen entbehr- 
lich sein wird. Das sehr komplizierte System (5, 5) 
läßt uns ahnen, daß die Pulsationen (Turbulenz) 
sehr komplizierter Natur sein werden, was die 
Beobachtung auch bestätigt hat. 

I. Die Brauchbarkeit der hier entwickelten Er- 
weiterung der Theorie habe ich schon früher bei 
der Untersuchung der Struktur des Windes (vgl. 
Fußnote 4) gezeigt, 
Theorie bei der turbulenten Strömung im Kreis- 
rohr anwenden. Dabei werden wir zuerst an- 
nehmen, daß die mittleren Geschwindigkeiten © 
stationär sind; die z-Achse fällt mit der Zylinder- 
achse zusammen, und die mittleren Geschwindig- 
keiten w sind um die Zylinderachse symmetrisch 
verteilt, d. h. die mittlere Geschwindigkeit 2 ist 
nur eine Funktion des Abstandes r von der z- 

Ô Ù wD 
Achse. Dat = = Er = O, ae 
X= Y= Z =o (d. h. bei horizontaler Lage des 
Rohres werden wir auch die Schwerkraft ver- 
nachlässigen können), so erhalten wir aus (4,) die 
bekannte Grundrelation: 
Ri | Ow (6) 
r Or\ Or 
Selbstverständlich ist, daß wir fiir A, solche An- 
nahmen treffen, die uns nicht nur zu richtigen 
Resultaten führen, sondern auch der Natur unseres 
Problemes entsprechen. 
Zuerst setzen wir: 


t= Ab tar"), (7) 


wo A, b und a auch die Funktionen des Rohr- 
halbmessers sein können. 
Um unsere Grundgleichung (6) lösen, 


t ir: 
setzen wir wo = Kio, +B, (8) 


wo K, und B noch zu bestimmende Konstanten 
sind, w, soll eine Funktion von x sein. Aus (8) 
und (6) erhält man: 


„u 4. 7? 


O, =O, 


as 
=: ae a 


zu 


(9) 
wo wir 
K= - (To) 


gesetzt haben. 


l (5a) | 


und hier wollen wir diese . 
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K 
C= a ry Gaus (12) 
n=—2+ E . (123) 


Falls m irgendeine reale Zahl bedeutet, so 
wird für: 


K = m? x K; 
sofort 

n =— 24+ m (13) 
oder 

n =—2— m (14) 


und wir sehen unmittelbar, daß die negativen 
Werte von n unserem Problem nicht entsprechen. 
Daraus folgt: 


K Aa KAb 

D= + r B, (n= 2). (15) 
m 4 

Da an der Wand des Rohres (r = R) kein Gleiten 
stattfindet, d. h. da dort © = o sein muß, so wird 


endlich: 
z —(R™— rm) 
= a Ox |m? 


b 15,) 
+ S _ m) (m = 2). | 


Für den gesamten Fluß durch einen Querschnitt 
in I sec erhält man: 


= A Op[ m an 4 a 
os __ Rm+ IR 
Qo € OZ È +2 Pa + | (16) 
2 = 2) 
und bilden wir die mittlere Mittelgeschwindigkeit 
5 Q 
= my I 
c R’n ( 7) 


so bekommen wir fiir die Geschwindigkeitsver- 
teilung im Querschnitt den Ausdruck: 


= l a ym — [R2 3 , 
TC m? (m on (R r | 
a Sen (m == 2). X (18) 
mp2 m? ty = | 


Es wird jetzt interessant sein einige Spezial- 
fälle zu betrachten: 
I. Für A = b = I und a = o reduzieren sich 


unsere Relationen (15a) bis (18) auf die bekannten 


Um die Differentialgleichung (9) _ 


mit Rücksicht auf (7) lösen zu können, setzen wir: | 


tho = xelat? g Cr? 


(11) 


und daraus crhält man endlich: 


Poiseuilleschen Gesetze für die laminare 
Strömung: : 
tn, (191) 
ge EI ET 
er, (194) 
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Daraus folgt, daß die laminare Strö- 
mung einen ganz speziellen Fall der natür- 
lichen Strömung darstellt. Bekanntlich ver- 
lieren diese Gesetze sofort ihre Gültigkeit, wenn 
die Strömung turbulent wird. Aus (19,) folgt für 
r = o unmittelbar 

Wy = 2C, 19 
dagegen haben die Messungen der turbulenten 
Strömungen ergeben): 

Üy = 1,16¢ bis 1,23¢. (20) 
2. Fir 6 = o und 4.a = a, haben wir schon 


eine Art der turbulenten Strémung; die Rela- 
tionen (15a) bis (18) reduzieren sich auf: 


_ a OP nm 

Mn me Ox ie r”); (21) 
2 m an Op BR 
D, = rs a, he, (mS 2), 4 (21,) 
1 m‘ r™ 

com \ Rn (215) 


Dabei dürfen wir nicht vergessen — wie wir dies 
schon betont haben —, daB a, auch eine Fun- 
tion von R sein könnte, d. h.: 
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setze (21,) für verschiedene Werte von m graphisch 


dargestellt. Wir geben tiese Werte hier nume- 
risch an: 
We 
r/R fie a ES 
Per |m=3 |m=6 | m= 12 m=100 Im = oo 
0,000 2,000 1,667 | 1,333 | 1,167 | 1,020 | 1,000 
0,125 1,969 | 1,664 1333| 1,167 | 1,020 ; 1,000 
0,250 | 1,875 | 1,641| 1,333 | 1,167 | 1,020 1,000 
0,375 1,789 | 1,610 | 1,331 | 1,167 | 1,020 1,000 
0,500 | 1,500; 1,459 | 1,312 | 1,167 | 1,020 | 1,000 
0,625 1,219 | 1,260 | 1,254 | 1,163 | 1,020 1,000 
0,750 , 0,875 | 0,964, 1,096 | 1,130 | 1,020 1,000 
0,875 | 0,469; 0,550 0,735 | 0,921 | 1,020 1,000 
0,937 * 0,244 | 0,296 | 0,431 | 0,633 | 1,018 | 1,000 
0,999 _ 0,004 | 0,005 0.008 | 0,014 | 0,096 1,000 
1,— 0,— | 0,— , 0,— 0 o— | o— 


Dabei fallt sofort aus der Abb. die bekannte 
Tatsache auf, daß bei der turbulenten Strö- 
mung die Geschwindigkeit viel gleichför- 
miger über den Querschnitt verteilt ist?) 
als bei der laminaren Strömung. Jedoch 
haben wir in diesem Falle mit den Messungen 
keine vollkommene Übereinstimmung erzielt, be- 
sonders nicht in unmittelbarer Nähe der Rohr- 
wand. 

3. Der allgemeinste Fall: Hier stehen uns 


a, | vier Größen A, a, b und m zur Verfügung, so 
To = na" (22) | daß wir die Theorie den Beobachtungen 
| sehr genau anpassen können. Um dies zu 
Aus (21,) folgt für r = o unmittelbar: | zeigen, werden wir jetzt ein Beispiel berechnen. 
n+2_ | Zuerst müssen wir die Zahl m bestimmen und 
ee n (m = 2) (214) zwar aus der Relation (18) indem wir r= R und 
und dabei ist m immer so zu wählen, daß (21,) | b = ga (23) 
mit (20) übereinstimmt; jedoch darf man nicht | einsetzen; es folgt unmittelbar: 
vergessen, daß auch die Relation (21,) mit den AI : 
Resultaten der Messungen übereinstimmen muß, we Es +2) = ma 
Wir machen uns deshalb folgende Tabelle, wo = gl nn un fA (24) 
wir nur einige ganzzahlige Werte von m berück- | Be o/€ 
sichtigen werden: | 4 8 
m 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 
un 2 Se 1,667 ae 1,5 Lie 1,4 ar 1,333 ve 1,286 ee 1,25 
m 3 2 5 3 7 4 
m 9 | 10 II 12 | 13 | 100 | 5000 | oo 
-- te ree a oe = P = - pa =— = oN z — es a ee ee ee, 
mtr = = 1,222 | — = 1,2 — = 1,182 | — = 1,167 = 1,154 1,02 1,000 | I 
m 5 6 | 


Nur der Fall m = 2 gilt für die laminare Strö- ' 


mung, da dann n = m — 2 = O ist; alle anderen 
Falle m > 2 stellen uns die turbulenten Strö- 
mungen dar. In der Abb. ı sind die neuen Ge- 


8) vgl. R. v. Mises, a. a. O.. S. 66. 


| 


r 


| 


| 


| 


Auf diese Art können wir in (18) die unbe- 
kannte Größe a eliminieren und man erhält 
endlich: 


®) Vel. z.B. R. v. Mises, a. a. O., S. 66; dann 


| Ph. Forchheimer, a. a. O., S. ı14. 
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w = 
2 | 
mo Üo 
— —I 
u Er 
i R| I Wo A 
Tg (25) 
2 “a8 7 me ee 
m m+2 Č | 
m+ 2 [1-22 | 
2 € 


OSs 

Abb. ı. Verteilungsgesetz der Geschwindigkeiten in ver- 

schiedenen Achsenabständen des Kreisrohres für die lami- 

nare (L) und turbulente (T) Strömung. (m ist „Grad“ des 
turbulenten Zustandes.) 


Diese Formel ist für die praktische Rechnung 
sehr bequem. Für ein sorgfältig geglättetes Zement- 
rohr von R= 40cm hat Bazin gefunden !?) 


10) Vgl. z. B. R. v. Mises, a. a. O., S. 66—67. Bei 
dieser Versuchsreihe war die mittlere Mittelgeschwindig- 
keit © etwa 110 ~ 150 cm/sec. 


Mohorovičić, Hydrodynamische Grundgleichungen usw. 
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T/C = 1,167 und in „unmittelbarer Nähe“ der 
Rohrwand 2/@ = 0,741. Da nach den Unter- 
suchungen von Forchheimer!}) für den letzt- 
genannten Fall ein Wert r = 39,96 cm naheliegt, 
so folgt für m ein Wert zwischen 2000 und 3000. 
Es ist hier sehr interessant, daß die Zahl nicht 
zu sehr „empfindlich“ ist, jedoch kann sie in 
unserem Falle den Wert 5000 nicht überschreiten. 
Wir werden jetzt die Resultate der Bazinschen 
Messungen mit den Resultaten unserer Theorie 
vergleichen: 


F Z. Beob. = Ber., m= 2299 = Ber., m = 3000 
0,000 1,167 1,167 1,167 
0,125 1,160 1,162 1,162 
0,250 1,147 ` 1,146 1,146 
0,375 ' 1126 | 1,120 1,120 
0,500 1,092 1,084 1,084 
0,625 1,047 1,037 1,037 
0,750 1,001 0,980 0,980 
0,875 0,922 0,912 0,912 
0,937 0,846 0,875 0,875 
0,999 0,741 | 0,741 0,792 
1,— 0o — | o, — 0,— 


Die Ubereinstimmung ist wirklich eine 
vorziigliche!!*) Falls der von Bazin gemessene 
Wert 0,741 noch für größere Nähe als 0,04 cm 
an der Rohrwand gültig ist, so werden wir den 
Wert m = 3000 behalten. Dabei müssen wir 
bedenken, daß wir dabei die „virtuelle“ innere 
Reibung oder ,,Turbulenz“ & überall konstant 
gehalten haben!?); trotzdem beherrscht unsere 
Theorie die betrachtete turbulente Strömung 
vollkommen. 

Nachdem wir die Zahl ın bestimmt haben, 
können wir mittels der Relation (24) auch y be- 
stimmen, und die Formel (16) wird folgende Form 
erhalten: 


m T 


£ Aa Op 
E m+ 2 m? 


0 e Ô: 


en 
E \m(m+ 2) 


1) a, a, O., S. 120. 
12) Hier muß ich bemerken, daß eine ganz andere Lö- 
sung dieses Problems Th. v. Kärmän gegeben hat („Über 
laniare und turbulente Reibung“. Zeitschr. f. angew. Ma- 
them. u. Mechanik 1 (1921), 233; siehe auch Abhandl. aus 
d. Aerodyn. Inst. an d. techn. Hochschule Aachen Lif, 1; 
Aachen 1921). 
13) Es ist nämlich: 
go, K 


= lg + ge), 


3 8 
e sh” (28) 
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wo wir noch einsetzen miissen: Op\ Ow 
Dir, = le ; n .—— 
a 27) War (33) 
k Die Gleichung (32) reduziert sich dann auf die 
a = RR (27,) | uns schon bekannte Gleichung 


Hier ist es immer möglich, auf Grund der Mes- 
sungen, die Konstanten k und f zu bestimmen. 
Übrigens genügt es vollkommen, wenn wir nur das 


Verhältnis k/e bestimmen, da überall nur w#,/8 vor- 
kommt.) Unser Problem ist somit voll- 
kommen gelöst für den Fall, daß die mitt- 
leren Geschwindigkeiten stationär sind.!5) 

Wir kehren jetzt zu den Formeln (23) und (24) 
zurück und wir fragen uns in welchem Falle b=o 
sein wird. Dies wird nur dann möglich, wenn in 
(24) der Zähler gleich Null ist, d. h. wir erhalten 
dann die schon bekannte Bedingung (21,). 

II. Wir werden jetzt die Bedingung fallen 
lassen, daß die mittleren Geschwindigkeiten stationär 
sind, d. h. wir werden den allgemeineren Fall be- 


Ô ù 
trachten, wo ar ir o ist. Unsere Grundgleichun- 


gen (4, ,) Er sich reduzieren auf: 


ees _ ty Op o Ow (a6 
Ox Oy? e O: € Ot 3°) 
oder wegen axialer Symmetrie: 
ð | OW + Op o ðm 
ae = © ee Se 


Setzen wır Ähnlich wie früher: 


= A(b + ar™-2) + Dir, t), (31) 
wo A eine Funktion der Zeit f ist; man erhält 
dann: 

ð Ow A Op ee, 

srl" a)" E P °) | 
I Op Ow (32) 
— n Dir, t s FT 


Selbstverständlich wäre es nicht leicht, diese par- 
tielle Differentialgleichung allgemein zu lösen; wir 
betrachten daher einen besonders einfachen Fall, 
wo git: 

i4) Wir halten hier e aus folgendem Grunde konstant: 
Die Messungen von Ludwig Schiller (Rauhigkeit und 
kritische Zahl. Ein experimenteller Beitrag zum Turbulenz- 
problem. Zeitschr. f. Physik 3 (1920), 412) haben gezeigt, 
daß die Rauhigkeit der Rohrwand keine notwendige Be- 
dingung für die Entstehung der Turbulenz sei, sondern 
wenn die Turbulenz an einer Stelle entsteht, dann wird sie 
mit der Strömung weitergetragen. 

15) Wir könnten auch einsetzen: 


Is =-b+ar+rar’+...+aur" (29) 
und dann das Problem lösen, jedoch dies wäre hier eine 
unnötige Komplizierung. Vielleicht sind auch solche Fälle 


möglich, wo wir die genauere Form (29) für t, verwenden 
müssen. 
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a a a I a ns ee er a 


A Op sc 
a (b + ar™-").r 


37) - (34) 


2 r 

Or \ Or 
Diese Gleichung haben wir schon früher gelöst 
nach Ansatz (15), bzw. (15a, Wir gehen noch 


einen Schritt weiter: Bezeichnen wir mit 7 die 
Länge des Rohres und mit 


E 


IT = n — r, (35) 

die Differenz des Druckes zu Anfang und am 

Ende des Zylinders, und setzen wir 
eQl 


om LE OF 
m+ 2 


wo Ö den Fluß nicht pro Sekunde, sondern in 
der Zeit £ bedeutet, so erhalten wir aus (16), in- 
dem wir die rechte Seite mit ¢ multiplizieren: 


Ar I 


A t’ 
Hier müssen wir noch die Funktion A von ¢ auf 
Grund der Messungen bestimmen. Die Messungen 
von O. Reynolds, Couette und E. Bose nebst 
Mitarbeitern ergaben für die turbulenten Strömun- 
gen folgendes Gesetz: 


II = Ar. BE (38) 


wo A, eine Konstante und s gleich 1,6 ~ 1,95 
ist.!) Da in unserem Gesetze (36) Ar auch eine 
Konstante ist, so wird: 


4er (39) 


und somit haben wir das empirische Ge- 
setz (38) auch auf theoretischem Wege „ab- 
geleitet‘“!?) Jedoch sehen wir, daß das empi- 
rische Gesetz (38) nur ein ganz spezieller Fall 
unserer Theorie ist; unser Gesetz (37) ist viel 
allgemeinerer Natur. Es muß noch ausdrücklich 
betont werden, daB die Formeln (15a) bis (18) 


16) Cl. Schaefer, a. a. O., S. 906. Bose fand s = 
1,620 (vgl. S. 911). Bei dieser Gelegenheit muß ich auf- 
merksam machen auf äußerst wertvolle Untersuchung 
v. Kärmäns, Physik. Zeitschr. 13 1911), 283. 

17) Cl. Schaefer sagt in seinem bekannten Lehrbuche, 
a. a. O., S. 911: ‚„Anderseits ist es den Bemühungen des 
hervorragendsten Theoretiker (Reynolds, Lorentz, 
Sommerfeld, Hamel, Boussinesq) bis jetzt nicht ge- 
lungen, eine befriedigende Theorie der turbulenten Strömung 
zu liefern, deren Aufgabe es vor allen Dingen sein müßte, 
auf Grund einer klaren Erkenntnis des wirklichen Strö- 
mungsvorganges die experimentell gefundene Gleichung der 
Turbulenz (129) [bei uns (38)] abzuleiten. Es muß als 
eines der wichtigsten Ziele der Hydrodynamik betrachtet 
werden, dieses Problem zu lösen“, 


Ay (36) 


ma 


1 = (37) 


—_—_ — 
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ihre Gültigkeit auch hier behalten haben, nur ist 
die Größe A jetzt eine Funktion der Zeit ¢. Die 
Relation (18) ist hier von der Zeit £ unab- 
hängig. 

Da die Größe Är experimentell bestimmbar 
ist, so können wir ihren Wert verwenden, um aus 
(36) die Größe a näher zu bestimmen. So hat 
z. B. v. Kärmän!®) gezeigt, daß A, auch eine 
Funktion der Dichte pọ ist; demnach ergibt sich 
aus (36), daß die Größe a ebenfalls eine Funktion 
von 0 sein kann. Mit anderen Worten, es ist 
möglich die Größen a und b = ga auf Grund der 
Messungen restlos zu bestimmen [siehe I, (27,)]. 
Früher haben wir gefunden, daß 


— Op\ Ow 

Fy = Ad Harm- (o: ge) 5% (40) 
ist; da w, eine Funktion der mittleren Geschwin- 
digkeit «© ist, so verstehen wir warum Turbulenz 
eintreten muß, wenn die mittlere Geschwindig- 
keit ı© eine gewisse Grenze überschreitet. — Weitere 
Untersuchungen behalte ich mir für eine spätere 
größere Veröffentlichung vor; hier wollte ich nur 
die Tragweite meiner Erweiterung der Theorie 
zeigen, von welcher ich hoffe, daß sie mehr leisten 
kann, als die geniale Theorie von Boussinesq, 
da sie uns mittels der Gleichungen (5, ,) auch die 
Auskunft über die Pulsationen geben kann.!?) 

Zum Schlusse bemerke ich, daß ich eine Ver- 
anlassung zur Erweiterung meiner im Jahre 1920 
veröffentlichten Theorie dadurch gewonnen habe, 
daß ich von dem Komitee eingeladen wurde, in 
der Sektion für Hydro- und Ärodynamik d. Intern. 
Kongress. f. angew. Mechanik zu Delft (Holland) 
einen Vortrag über meine Untersuchungen über 
Turbulenz des Windes zu halten.?®) Weitere Unter- 
suchungen werden noch zeigen inwieweit sich der 
hier eingeschlagene Weg als brauchbar erweisen 
wird. 


Zusammenfassung. 


Zuerst werden neue Grundgleichungen für die 
turbulente Bewegung einer Flüssigkeit mit innerer 
Reibung aufgestellt. Nachdem der Verfasser schon 
früher solche Erweiterung der Theorie bei der 
Untersuchung der Struktur des Windes gezeigt hat, 


18), a, a. O., S. 284; siche auch Cl. Schaefer, a.a. O., 
S. 910—911. 

19) Hier habe ich dies nicht durchgeführt, da uns hier 
(nur vorläufig) die Bahnen der einzelnen Flüssigkeitsteilchen 
nicht interessieren. Es ist aber dies in der Arodynamik ge- 
rade das wichtieste Problem. Die turbulenten Windströ- 
mungen spielen in der Luitschiffahrt eine enorme Rolle, 
Und gerade diese Tatsache hat mir einerseits den ersten 
Impuls gereben dieses Problem in Angriff zu nehmen und 
besonders die Pulsationen theoretisch zu bearbeiten (siehe 
a, a. O.) 

2") Ein Auszug dieser Arbeit hat Prof. J. M. Burgers 
(Delft) für die Verhandl. des Kongresses zusammengesteilt, 
wofür ich ihm meinen ticfsten Dank ausspreche. 


betrachtet er hier die turbulente Strömung im 
Kreisrohr. Dabei zeigt sich, daß man die 
Theorie mit der Beobachtung in fast vollkommene 
Übereinstimmung bringen kann. Die Theorie liefert 
auch die Übergangströmungen zwischen dem lami- 
naren und turbulenten Zustand. 


(Eingegangen am 15. Juli 1924.) 


Über die Bildung von Gold aus Quecksilber 
unter der Wirkung elektrischer Entladungen. 


(Vortrag, gehalten am 5. Dezember 1924 vor der 
Deutschen Gesellschaft für technische Physik.) 


Von A. Miethe. 


Bei der Bedeutung, die die Bildung von Gold 
aus Quecksilber unter der Wirkung elektrischer 
Entladungen in wissenschaftlicher Beziehung be- 
sitzt, möchte ich Ihnen einen vorläufigen Bericht 
über den augenblicklichen Stand der Arbeiten 
geben, um so mehr als der Abschluß derselben 
wohl noch in sehr weiter Ferne liegt. 

Über die Geschichte der Entdeckung habe ich 
in Nr. 29 der „Naturwissenschaften“ 1924 be- 
richtet. Hier nur kurz folgendes. 

Wir untersuchten am Photochemischen Labo- 
ratorium einen neuen Typ von Quecksilberlampen, 
der von Herrn Jaenicke konstruiert war, bei dem 
der Lichtbogen unter Atmosphärendruck brennt. 
Als sich ergab, daß die UV-Ausbeute dieser Lam- 
pen disproportional schnell mit der Belastung stieg 
und wir diese Beziehungen messend verfolgten, 
zeigte sich, daB die Lampen infolge starker Be- 
schlagbildung schnell an aktinischer Wirksamkeit 
einbüßten und das Quecksilber — wie wir glaubten 
durch die Eisenelektroden — stark verunreinigt 
schien. 

Von dieser vermuteten Verunreinigung konnte 
jedoch nach Lösung des Quecksilbers in Salpeter- 
säure nur eine sehr geringe Menge nachgewiesen 
werden, während eine überaus kleine Menge eines 
schwarzen Körpers ungelöst zurückblieb, die ich 
als Gold erkannte. 

Ich ging sofort mit Dr. Stammreich zusam- 
men zu Versuchen über um festzustellen, ob dies 
Gold eine Verunreinigung des ursprünglichen 
Quecksilbers oder eine Neubildung im Flammen- 
bogen sei. Zahlreiche Wiederholungen dieser Ver- 
suche mit Jaenickelampen verschiedener Formen 
führten zu dem eindeutigen Ergebnis, daß tat- 
sächlich das gefundene Gold eine Neubildung in 
der Lampe war. 

In meiner genannten Veröffentlichung habe ich 
als Arbeitshypothese die Ansicht ausgesprochen, 
daß das Quecksilber unter der Wirkung der elek- 
trischen Entladung zu einem kleinen Teil in Gold 
und Helium bzw. in Gold und Wasserstoff zerfiele. 
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Später hat dann Soddy unter der Annahme, daß 
unsere Beobachtung richtig sei, eine andere Er- 
klärung gegeben, die dann von v. Antropoff in 
gewisser Beziehung eingeschränkt wurde, welch 
letzterer die Singularität des Falls aus der Isobarie 
des Quecksilberisotops Aston 197 und des Goldes 
ableitete, während Nagaoka, der unsere Versuche 
mit Erfolg nachmachte, wieder zur Theorie der 
Abspaltung von Wasserstoff aus dem Quecksilber- 
atom zurückgekehrt ist. 


Es konnte zunächst nur unsere Aufgabe sein, 
den analytischen Befund sicherzustellen, das tat- 
sächliche Beobachtungsmaterial zu vermehren, die 
Apparatur weiter auszubilden und vor allen Dingen 
Versuchsanordnungen zu suchen, die eine leichte 
Nachprüfung gestatten. Dies Ziel ist jetzt er- 
reicht. 


Meine Mitteilungen — vielfach wurden Aus- 


führungen in der Tagespresse, auf die ich ohne 


Einfluß war, damit verquickt — haben in Fach- 
kreisen begreiflicherweise erhebliche Zweifel aus- 
gelöst, und ich will mich in meinem heutigen Vor- 
trag hauptsächlich bemühen, diese Zweifel, soweit 
sie uns bekannt geworden sind, zu zerstreuen. 


Unmittelbar nach meiner Veröffentlichung 
brachte Herr Haber, dessen Name dabei ge- 
nannt worden war, eine Berichtigung. Diese tat- 
sächlich leicht mißzuverstehende Berichtigung wurde 
fast allgemein dahin gedeutet, daB er in den von 
ihm analysierten Präparaten viel geringere Mengen 
von Gold gefunden hätte, als ich behauptet hatte. 
Meine Richtigstellung ist infolge längerer Abwesen- 
heit aus Deutschland erst spät erfolg. Der Ab- 
druck kann in den nächsten Tagen erwartet wer- 
den. Bedauerlicherweise hat die genannte Ver- 
öffentlichung die Nachprüfung unserer Ergebnisse 
von deutscher Seite im Gegensatz zum Ausland 
offenbar verzögert.!) 


Die hauptsächlichsten Einwände, die auBerdem 
erhoben sein sollen, sind die folgenden: 


I. Das Gold stamme aus den angewandten 
Quarzgefäßen. Gold finde sich sowohl im hoch- 
dispersen Zustand wie auch in makroskopischen 
Kristallen häufig auch in reinem Quarz. Bei dem 
Betriebe der Quecksilberlampe gelange das Gold 
auf diesem Wege in das Quecksilber. 


2. Gold sei eine bekannte Verunreinigung des 
Rohquecksilbers, es gelange mit ihm zusammen in 
die Lampen und die Destillation sei überhaupt 
kein zuverlässiges Mittel, um hochsiedende Metalle 
vom Quecksilber zu trennen. 


1) In der Nummer vom 16, November 1924 der N. Y. 
Herald Tribuue wird berichte, daß Herr Haber vor der 
American Chemical Society mitgeteilt habe, daß er in den 
Proben von Miethe und Stammreich „was unable to 
detect gold“. Es ist wohl kaum möglich, daß diese Äuße- 
rung gefallen ist! 


Über die Bildung von Gold aus Quecksilber usw. 


a re SS fa SS a SSNS | Set eh ee eee i EANA EAE 


75 


3. Das Gold stamme aus den Elektroden- 
materialien, Kohle und Eisen, und gelange aus 
diesen in das Quecksilber. 

4. Die Analysen seien falsch oder ungenau. 

Zu 1.: Analytisch lie sich in Quarzrohr- 
abschnitten unserer Apparate weder von uns noch 
von Anderen Gold nachweisen. Leider ist aber 
die Schärfe dieser Analyse nicht sehr groß, jeden- 
falls längst nicht so groß wie die Schärfe des 
Goldnachweises im Quecksilber. Hier gelingt es 
noch Goldmengen von !/, ooaono Milligramm Gold 
in 100 g Quecksilber quantitativ zu bestimmen.?) 
Wir haben es aber trotzdem für nötig gehalten 
die Frage zu klären, ob Gold in geblasenen Quarz- 
apparaten enthalten sein kann. Der Verdacht, 
daß selbst unser reines, wasserklares Ausgangs- 
material — wir benutzen Bergkristall aus Mada- 
gaskar — ursprüglich Gold enthalten haben könnte, 
bleibt sonst bestehen. Ein Eisengehalt des Quarzes 
sublimiert zwar, wie jeder Quarzbläser weiß, beim 
Verblasen aus dem unreinen Quarz in Gestalt eines 
braunen Niederschlags an die kälteren Stellen. 

Genau so verhalt sich nach .unseren ein- 
gehenden Versuchen disperses Gold beim Schmel- 
zen des Quarzes. Versetzt man reines Quarz- 
pulver mit kleinen Goldmengen, so färbt sich dies 
bei genügender Erhitzung vor dem Sintern kräftig 
purpurrot. Diese Farbe verschwindet aber beim 
Schmelzen, und wenn man den Versuch mit einem 
Quarzröhrchen anstellt, sublimiert das Edelmetall 
in Gestalt eines purpurnen Ringes an die kälteren 
Teile der Wände. Auch makroskopische Gold- 
partikelchen sublimieren in sehr schön nachweis- 
barer Weise aus dem Quarz heraus. (Demon- 
stration.) 

Derartige makroskopische Goldeinschlisse ent- 
hielten die Röhrenteile unserer Lampen aber nicht. 
Quarzrohre, welche bei Weißglut hervorleuchtende 
Pünktchen (Titansäure, Gold?) zeigten, wurden 
nicht benutzt. 

Der genannte Einwand hat im übrigen jetzt 
dadurch jedes Gewicht verloren, daB wir nach- 
weisen konnten, daß das Gold auch in Glas- und 
Eisengefäßen, ja bei Abwesenheit irgendwelcher 
Gefäßmaterialien genau so gebildet wird. 

Damit berühre ich einen der wichtigsten Fort- 
schritte unserer Arbeit, nämlich die Erkenntnis, 
daß die Goldbildung bei elektrischer Entladung 
eine viel allgemeinere Erscheinung ist als man 
ahnen konnte. Ich kann hier Einzelheiten nicht 
berühren; ich möchte nur erwähnen, daß in den 
gewöhnlichen Quecksilbergleichrichtern und in 
eisernen Apparaten dieser Art recht erhebliche 
Mengen Gold nach verhältnismäßig kurzem Be- 
triebe sich bilden. Ich zeige Ihnen ferner hier 


2) Zeitschr. f. anorg. u. allg. Ch. Bd. 140, Heft 4, 
368 ff. 
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ein Glasgerät, in welchem die Entladungen eines | Analyse des Gefäßmaterials einen Silbergehalt 


Resonanztransformators bei hohem Vakuum zwi- 
schen Quecksilberelektroden stattfanden, und das 
auch bescheidene Mengen von Gold geliefert hat. 

Zu 2.: Dieser gewichtige Einwand wird durch 
Literaturangaben tatsächlich gestützt. Vorbehalt- 
lich von Ausführungen, die Herr Dr. Stamm- 
reich im Anschluß hieran machen wird, teile ich 


Ihnen mit, daß wir der Frage des Mitüberdestil- . 


lierens von Edelmetallen dauernde Aufmerksam- 
keit gewidmet haben. 

Unter den von uns eingehaltenen Versuchs- 
bedingungen konnten wir zweifelsfrei feststellen, 
daß ein Übergehen von Gold und Silber in ana- 
lytisch nachweisbarer Menge nicht stattfindet. Dem 
Versuch wurde beispielsweise ein edelmetallfreies 
Ausgangsquecksilber unterworfen, welchem auf 
100 Millionen Teile Quecksilber 50 Teile Silber und 
5 Teile Gold zugesetzt wurden. Nachdem dies Amal- 
gam auf / oo eingeengt war, konnte im Rück- 
stand quantitativ das Gold und Silber nachgewiesen 
werden. Diese Feststellung ist für unsere Ergeb- 
nisse übrigens belanglos. Das Ausgangsquecksilber 
destillieren wir jedesmal zweimal im Vakuum, 
stellen die Edelmetallfreiheit der Rückstände fest 
und unterwerfen das Quecksilber der elektrischen 
Behandlung. Das behandelte Quecksilber wird 
dann genau so destilliert wie das Ausgangsmaterial 
und das Gold im Rückstand nachgewiesen. Wenn 
man nicht ganz unbeweisbare und unwahrschein- 
liche Annahmen machen will, so muß man den 
Beweis der Neubildung als erbracht ansehen. Es 
ist gelegentlich behauptet worden, daß das Queck- 
silber durch die elektrische Vorbehandlung erst 
die Fähigkeit gewinnt, gelöste Schwermetalle nicht 
mit überdestillieren zu lassen. Aber gerade da- 
durch daß wir unvorbehandeltes Quecksilber der 
Destillation unterwarfen und dabei den Edel- 
metallgehalt quantitativ gewannen, wird diese Vor- 
stellung restlos widerlegt. 

Zu 3.: Die Elektrodenmaterialien — Bogen- 
kohle und Eisen — haben sich bei wiederholter 
sorgfältiger Analyse als vollkommen goldfrei er- 
wiesen. 

Zu 4.: Über die Methode unserer Analyse 
und ihre Genauigkeit ist an anderer Stelle be- 
richtet worden.?) 

Schon im Anfang unserer Untersuchungen 
beobachteten wir, daß in den Rückständen des 
behandelten Quecksilbers stets neben Gold ge- 
wisse Mengen von Silber nachgewiesen werden 
konnten. Wir maSen dieser Beobachtung zuerst 
kein Gewicht bei, und zwar deswegen, weil Silber 
eine so verbreitete Verunreinigung ist, daß seine 
Auffindung mit sehr feinen analytischen Methoden 
nicht verwundern kann. Außerdem ergab die 
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desselben. Silber ist nämlich im Gegensatz zum 
Gold mit kieselsäurehaltigen Materialien leicht ver- 
schlackbar. Diese Silbersilikate sind farblos. Schon 
deswegen ist es sehr schwer sich von der tat- 
sächlichen Silberfreiheit eines GefiBes zu über- 
zeugen. 

Wir müssen die Annahme, daß das Silber 
bei unseren Versuchen eine Verunreinigung ist, 
fallen lassen. Da wir aber heute die Versuchs- 
bedingungen bei der Goldbildung weitgehend 
variieren können, ist wohl damit zu rechnen, daß 
die Frage, woher die oft überraschend großen 
Silbermengen stammen, bald geklärt werden wird. 

Da unsere Versuche jetzt unter Benutzung der 
von uns veröffentlichten Analysenmethoden und 
etwa eines gewöhnlichen Quecksilbergleichrichters 
leicht nachzumachen sind, so hoften wir, daß dies 
auch in Deutschland bald an vielen Stellen ge- 
schehen wird. Wir müssen befürchten, daß das 
Ausland hier uns schon zuvorgekommen ist. 

Da wir ferner jetzt scharf reproduzierbare 
Versuchsanordnungen besitzen, wird die Frage, 
ob die ganze Menge des Ausgangsquecksilbers 
prinzipiell umgesetzt werden kann oder ob nur 
ein vielleicht in sehr kleinen Mengen im natür- 
lichen Quecksilber enthaltenes Isotop sich am Vor- 
gang beteiligt, wohl bald zu entscheiden sein. Von 
dem Ausfall dieser Untersuchung wird vieles ab- 
hängen. 

Ich möchte meine Ausführungen nicht schlie- 
Ben, ohne der Ehrenpflicht zu genügen, unserem 
unermüdlichen freiwilligen Mitarbeiter, Herrn 
Jaenicke, unseren herzlichsten Dank zu sagen. 


Zusammenfassung. 


Es wird kurz über die Geschichte der Ent- 
deckung der Bildung von Gold aus Quecksilber 
unter der Wirkung elektrischer Entladungen be- 
richtet und es werden die Einwände gegen die 
Richtigkeit dieser Tatsache an Hand älterer und 
neuerer Beobachtungen entkräftet. 


(Eingegangen am 12. Dezember 1924.) 


Die Goldbestimmung im Quecksilber. 


(Vortrag, gehalten am 5. Dezember 1924 vor der 
Deutschen Gesellschaft für technische Physik.) 


Von H. Stammreich. 


Inhalt: Mitteilung eines Verfahrens zur Reinigung des 
Quecksilbers von sehr kleinen Edelmetallmengen, sowie eines 
Verfahrens zur quantitativen Bestimmung geringer Gold- 
mengen im Quecksilber. Untersuchung der Grenze und 
Zuverlässigkeit dieser Verfahren. 


Die analytische Arbeit, die zur Sicherstellung 
der Annahme führen soll, daß Gold sich unter 
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dem Einfluß elektrischer Entladungen aus Queck- 
silber bilden kann, zerfällt in zwei Untersuchungen: 
die Feststellung der Goldfreiheit des Ausgangs- 
quecksilbers sowie der mit ihm in Berührung kom- 
menden Materialien und die Goldbestimmung im 
Quecksilber nach der elektrischen Behandlung. 
Auch jetzt, wo wir über recht genaue quantitative 
Methoden zur Auffindung kleiner Goldmengen ver- 
fügen, halten wir daran fest, unser Ausgangsmaterial 
bis zur völligen Goldfreiheit zu reinigen; es er- 
scheint nicht zulässig, unsere Folgerungen etwa 
auf eine Differenzmethode zu gründen, die in ihrer 
Anwendung auf die vorliegenden extrem kleinen 
Größenordnungen notwendigerweise an Verläßlich- 
keit einbüßen wird. Der Begriff der „Goldfreiheit“ 
andererseits ist naturgemäß) ein relativer, wir wer- 
den unter ihn alle die Materialien fallen lassen, 
in denen nach unserer Metlıode, deren Empfind- 
lichkeitsgrenze etwa bei !/, j99 999 Milligramm liegt, 
kein Gold mehr nachzuweisen ist. 

Die Hauptschwierigkeit der Analyse liegt aber 
nicht in der quantitativen Bestimmung der kleinen 
Goldmenge, sondern in deren Abscheidung aus 
dem ungeheuren Überschuß des Quecksilbers. Wir 
stehen vor dem in der Analyse außergewöhnlichen 
Fall, daß die Masse des zu bestimmenden Stoffes 
zu der seines Lösungsmittels im Verhältnis 1: 10? 
bis 1: 101? steht. 

Nur der Tatsache, daß die Hg-Au-Trennung 
analytisch außerordentlich günstig liegt, ist es zu 
danken, daß die Untersuchungen mit der Schärfe 
durchgeführt werden können, die notwendig ist, 
um so weitgehende Folgerungen sicherzustellen. 
Es ist bemerkenswert, dal die zu bestimmenden 
Goldmengen im allgemeinen um 3 bis 4 Zehner- 
potenzen den mit unserer Methode zu erfassenden 
Grenzwert übertreffen, eine weitgehende Sicherheit 
also gewährleistet ist. 

Zur Trennung von Gold und Quecksilber 
kommen drei Methoden in Frage, die Destillation, 
die chemische Trennung durch Salpetersäure und 
die elektrolytische Trennung. Natürlich arbeitet 
keine dieser Methoden im prinzipiellen Sinne quan- 
titativ, Dampfdruck und Löslichkeit des metallischen 
Goldes in Säuren und Metallsalzen stehen dem 
entgegen. Es ist uns jedoch durch Kombination 
der beiden ersten Methoden gelungen den Fehler 
in eine analytisch nicht mehr erfalsbare Gröben- 
ordnung herunterzudrücken, also eine quantitative 
Goldabscheidung bzw. ein goldfreies Quecksilber 
zu erreichen. 

Die Einzelheiten des Analysenganges sind im 
letzten Heft der Zeitschr. für anorg. und allgem. 
Chemie ausgeführt. Hier seien einige Bemerkungen 
gestattet, die sich auf die vorliegenden Fehler- 
quellen und deren Bedeutung beziehen. 

Wir engen zunächst durch Destillation das 
(Juecksilber unter einen Druck von 6 bis 20 mm 
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und der entsprechenden Siedetemperatur auf etwa 
!/\ooo ein und behaupten, daß ein eventueller Edel- 
metallgehalt sich quantitativ im Rückstand befindet, 
das Destillat also goldfrei ist. Ein Mitübergehen 
von Gold könnte durch drei Faktoren bedingt sein: 

I. durch den eigenen Dampfdruck des Goldes; 

2. durch Destillation eınes Goldamalgams mit 
höherem Dampfdruck als Hg; 

3. durch Mitreißen kleiner Quecksilbertropfen 
durch den Quecksilberdampfstrahl. 

Zu 1.: Gegen ein Ubergehen von Gold auf 
Grund seines eigenen Dampfdrucks vermögen wir 
uns prinzipiell nicht zu schützen. Es ist jedoch 
bekannt, daß die Dampfdruckkurve des Goldes 
für den vorliegenden Temperaturbereich sich der 
Nullage so weit nähert, daß der auf diese Weise 
bedingte Fehler um einige Größenordnungen hinter 
der Empfindlichkeitsgrenze unsererAnalysenmethode 
zuriickbleibt. Der über dem Amalgam stehende 
Dampf wird schon bei Zimmertemperatur eine 
gewisse Masse Gold enthalten, diese wächst bei 
der statthabenden Destillationstemperatur nur un- 
wesentlich. Die Destillation der Massendifferenz 
können wir durch Einschalten eines längeren Weges 
zwischen Verdampfungs- und Kondensationsraum 
weitgehend hemmen, das Übergehen der Gold- 
dampfmenge, die der Temperatur des Konden- 
sationsraumes entspricht, erfolgt in jedem Falle. 
Eine analytische Bedeutung haben beide Größen 
nicht. 

Zu 2.: Gegen das Vorhandensein eines Gold- 
amaleams mit höherem Dampfdruck als Queck- 
silber sprechen alle physikalisch-chemischen Ge- 
setze. Auch kennen wir solche Verhältnisse nur 
bei Stoffen mit einigermaßen kommensurablen 
Siedepunkten und Mischungsverhältnissen. Unsere 
Versuche, nach denen die geringsten dem reinen 
Quecksilber zugesetzten Goldmengen bei der De- 
stillation zurückbleiben, sind beweisend. 

Zu 3.: Wir glauben, daB die Nichtbeachtung 
des mechanischen Überreißens kleiner Tröpfchen, 
das bei inhomogener Erhitzung des Quecksilbers 
und hoher Dampfstrahlgeschwindigkeit leicht ein- 
tritt, einige ältere Literaturangaben veranlaßt hat, 
nach denen ein Mitdestillieren des Goldes statt- 
findet. Die Konstruktion der gleich zu zeigenden 
Destillationsapparate, mit Tropfenfängern und 
weiten Ausströmungsöflfnungen, gewährt einige 
Sicherheit. Vor allem ist auf eine allmähliche 
und homogene Erwärmung des Quecksilbers Ge- 
wicht zu legen, um eine Verdampfung nur von 
der Oberfläche zu gewährleisten. Wir benutzen 
elektrische Öfen, deren Wandungen das Siedegefäls 
nicht berühren, und vermeiden jedes Spritzen. 

Auf die Unhaltbarkeit der Anschauung, dal 
der Destillationsvorgang bei „elektrisch behandeltem 
Quecksilber“ anders verläuft als bei normalen, hat 
Prof. Miethe hingewiesen. Außerdem kann dieser 
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Möglichkeit als Einwand nur eine formale Bedeu- 
tung zukommen; sie entbehrt vorerst jeden physi- 
kalischen oder chemischen Inhalts und ist daher 
auf die statthabenden Verhältnisse nicht inter- 
pretierbar. 

Die Entleerung des Quecksilbers aus dem Ent- 
ladungs- in das Destillationsgefäß hat sehr sorg- 
faltig zu erfolgen, da das Gold oft in kleinen an 
der Wand klebenden oder gar eingedrungenen 
Tröpfchen stark angereichert ist. Einige Brenner- 
modelle zeigen dies deutlich. 

Der Destillationsrückstand, etwa !/, Gramm, 
wird mit reiner, absolut halogenfreier Salpetersäure 
überschichtet und die Auflösung unter dem Mikro- 
skop beobachtet. Das Gold bleibt als poröses, 
kugliges Kristallaggregat zurück, dessen Durch- 
messer zu dem der massiven Kugel von gleichem 
Gewicht sich wie 1:2,24 verhält. Kleine Mengen 
werden in dieser Form, größere Mengen nach 
dem Zusammenschmelzen im Boraxfluß bestimmt. 

Das Gold in Beschlägen wird durch Auflösen 
in Königswasser, Zufügen von reinem Quecksilber- 
nitrat und Reduktion mit Hydrazinsulfat bestimmt. 
Der entstehende Quecksilbertropfen wird nach der 
üblichen Methode analysiert. 

Durch die Salpetersäurebehandlung haben wir 
niemals einen Goldverlust feststellen können; die 
Goldfreiheit der Salpetersäure ist durch Blindver- 
suche leicht zu konstatieren. 

Das beschriebene Reinigungs- und Analysen- 
verfahren ist die Grundlage unserer Arbeit ge- 
worden und hat unseren Untersuchungen die best- 
mögliche Sicherheit verliehen. 


Zusammenfassung. 


Eine Merhode zur restlosen Trennung von 
Gold und Quecksilber ist wesentlich zur Sicher- 
stellung der Annahme, daß Gold sich unter dem 
Einfluß elektrischer Entladungen aus Quecksilber 
bilden kann, da auf ihr Reinigung und Analyse 
des Quecksilbers basiert. Es wurde gezeigt, daß 
die Destillation die geeignete Grundlage einer 
solchen Trennung ist. Für die Analyse ist eine 
Kombination von Destillation und chemischer Tren- 
nung durch Salpetersäure empfehlenswert. 


(Eingegangen am ı2. Dezember 1924.) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Zum Aufsatz von J. Wohlfarth in Nr. 9 des 
Jahrganges 1924 ,,Neuzeitliche Druckmessungen 
unter besonderer Berücksichtigung der Schreib- 
manometer“ sei noch bemerkt, daB die Anregung 
zur Neukonstruktion der Schreibmanometer und 
zur Verwendung von besonders großen Federn aus 
Edelstahl der Badischen Anilin- und Soda- 
fabrik, Ludwigshafen zu verdanken ist. Bei 


den hierbei nötigen Vorversuchen zur Feststellung 
des günstigen Materials und der besten Form- 
gebung der Federn wurden die Blancke-Werke 
von den Physikern und Materialprüfungs-Ingenieuren 
obiger Firma tatkräftig unterstützt, welche das 
Ausbleiben der Hysteresekurve bei mehrfacher, 
wachsender Beanspruchung als Kriterium für gute 
Haltbarkeit der Manometerfedern empfahlen und 
praktisch bestätigen. 
Blancke-Werke, G. m. b. H. 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Bohr, Niels, Über den Bau der Atome (Om Atomerues 
Bygning). (Vortrar bei der Entgegennahme des Nobel- 
preises in Stockholm am 22. Dez. 1922. Ins Deutsche 
übersetzt von W. Pauli jr.) 2. unv. Aufl. 6o S. mit 
9 Abb. Julius Springer, Berlin. 1924. Rm. 1,50. 

Günther, Paul, Tabellen zur Réntgenspektralanalyse. IV, 
61 S. Julius Springer, Berlin. 1924. Rm. 4,80. 

Handbuch der angewandten physikalischen Chemie. Heraus- 
gegeben von G. Bredig. Band VI: Findlay, A., 
Einführung in die Phasenlehre und ihre Anwendungen. 
2. Aufl. (nach der 5. englischen Ausgabe. X, 248 S. 
mit 158 Abb. im Text und auf 3 Tafeln. Joh. Ambr. 
Barth, Leipzig. 1924. Geh. Rm. 13,—, geb. Rm. 15,—. 

Leitsätze für TWL-Lichtbilder (TWL-Blatt 1143). Her- 
ausgegeben von der Technisch- Wissenschaftlichen Lehr- 
mittelzentrale, Berlin NW. 87, Sickingenstr. 24. 3. Aus- 
gabe. Oktober 1924. Rm. —,40. 

Mathematisch- Physikalische Bibliothek. Bd. 57: Peters, L., 
Vektoranalysis. 40 S. mit 24 Abb. B. G. Teubner, 
Leipzig und Berlin. 1924. Kart. Rm. —,80. 

Probleme der Kosmischen Physik. Herausgegeben von 
Christian Jensen und Arnold Schwaßmann. Bd. V: 
Kolhörster, W., Die durchdringende Strahlung in der 
Atmosphäre. 72 S. mit 5 Abb. Henri Grand, Hamburg. 
1924. Rm. 3,60. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Zur hundertjährigen Gründungsfeier des Franklin - Instituts zu 
Philadelphia. 


Das Institut ist vielfach mit einer Akademie der Wis- 
senschaften verglichen worden. Rutherford wies darauf 
hin, daß es in seiner Bedeutung der „Royal Society“ zu 
London gleichkomme. 

Nichts aber kennzeichnet die Eigenart des Instituts 
besser, als die Tatsache, daß es von Anbeginn ein harmo- 
nisches Zusammenwirken der Wissenschaft mit der Praxis 
des gewerblichen und wirtschaftlichen Lebens erstrebte, im 
lebendigen Gedenken an den großen Staatsmann Benjamin 
Franklin, 1706—1790, dessen Namen es trägt, und der 
als Philosoph, Naturforscher und Erfinder gleich bekannt 
war, 

Das alte Institut enthält noch heute eine der vollstän- 
digsten fachwissenschaftlichen Bibliotheken der Welt, und 
u.a. neben den über 100000 Büchern und Karten z. B. 
eine Sammlung aller amerikanischen Patentschriften, die bis 
zum Jahre 1842 einschließlich nicht gedruckt wurden und 
heute nur noch in den Institutsexemplaren vorhanden sind. 
Es wurde im Jahre 1825 erbaut, während das Journal of 
the Franklin-Institute 1826 bepründet wurde. 

Das allgemeinere Ausbildungswesen ist zwar mit der 
Begründung der Zentralhochschule, der Kunstakademie und 
der Universität in andere Hände übergegangen, doch werden 
dabei zum großen Teil die Prinzipien des Instituts noch 
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heute streng gewahrt, und das Institut selbst pflegt heute, 
abgesehen von den eigentlichen Institutssitzungen, besonders 
Vorträge, die mit seinem eigenen Forschungs- und Ver- 
öffentlichungswesen im Zusammenhang stehen. So fanden 
letzthin eine Reihe von Vorträgen von F. W. Aston, Cam- 
bridge, über „Atomgewichte und Isotope und von J. J. 
Thomson über ,,das Elektron in der Chemie“ statt, wo- 
bei an die Hörer ebensowenig formelle Bedingungen ge- 
stellt werden als an die Mitglieder des Instituts selbst, deren 
Zahl etwa 400 ist. Ein solches Verfahren hat bekanntlich 
anderswo nicht zu den gleichen Resultaten geführt, und es 
ist charakteristisch, daß das Institut bei seinen eigenen 
Methoden es verstanden hat, nicht nur dabei die eigne Höhe 
zu bewahren, sondern sie andauernd zu steigern, wie solches 
Prof. lihu Thomson bestätigt, der einer der Festredner 
war und bis zu seinem Übertritt zur Gen. EI. Co. seine 
Kräfte als einer der hervorragendsten Spezialprofessoren des 
Instituts diesem widmete und in seinen Vorlesungen über 
Elektrotechnik im Jahre 1877 bereits gewisse Methoden 
des elektrischen Schweißens erläuterte. Was im übrigen 
die Abteilungen für „Naturphilosophie‘‘, wie es früher hieß, 
Mechanik, Architektur usw. auch an Forschungen und Fest- 
stellungen geleistet haben, das ist im Journal leicht zu ver- 
folgen. Im besonderen fällt auf, wie dringlich das Institut 
u. a, stets für die Ausnutzung der weißen Kohle und die 
Vervollkommnung der Wasserkraftmaschinen eingetreten ist, 
und das zu Zeiten, in denen das Interesse an Wasserrädern 
fast völlig erstorben zu sein schien. 


Seit 1864 finden wir das Institut mit Normalisierungen 
beschäftigt, beginnend mit der maßgend gewordenen Fest- 
legung der Schraubengewinde; wir sehen, wie es Expeditionen 
.„ zur Erforschung von Sonnenfinsternissen und dergleichen 
ausstattet, von denen die erste von Dr. H. Morton im 
Jahre 1869 ausgeführt wurde. Im Jahre 1876 wird mit 
den Vorbereitungen zu einer internationalen Landwirtschafts- 
und Bergwerksausstellung begonnen, die dann mit Hilfe 
der Regierung durchgeführt wurde, im Jahre 1884 die 
elektrische Ausstellung der Vereinigten Staaten unternom- 
men, die gar ohne alle Regierungshilfe durchgeführt wurde 
und über 200 Aussteller und 280000 Einzelausstellungen 
zeigte. Bei dieser Gelegenheit fand dann auch ein inter- 
nationaler wissenschaftlicher Kongreß statt, und es wurden 
sowohl die Elektrische Kommission der Vereinigten Staaten 
als auch das „Institute of Electrical Engineers“ begründet. 
Im bunten Wechsel ergaben sich dann zeitige oder dauernde 
Aufgaben aus Wetterdienst, Rauchbekämpfung, Vervoll- 
kommnung der Wasserwege, Veranstaltung von Exportaus- 
stellungen, der vorbereitenden Einführung des metrischen 
Systems usw. 


Die deutsche Vertreterliste für akademische Körper- 
schaften und wissenschaftliche Gesellschaften zeigte u.a. 
Namen wie Prof. F. Haber, preußische Akademie der 
Wissenschaften, Kaiser Wilhelm-Institut Dahlem, Magni- 
fizenz A, Nägel, Technische Hochschule Dresden, Vereiu 
deutscher Ingenieure, zugleich auch Vertreter der übrigen 
eingeladenen Technischen Hochschulen im Verbande, Rektor 
magnificus E. Vetterlein, Hannover, Prof. Dr. jur. A. 
Kraus, Königsberg und Prof. Dr. med. W. Benthin, 
daselbst, W. Wood, Verein deutscher Eisenhüttenleute. 
Ferner vertrat Herr H. Reuter die deutsche Maschinenfabri- 
kation, und eine Reihe von Teilnehmern, wie der Berichtende, 
die sich zum Teil auf längeren Studienreisen befanden oder 
zeitweise in Geschäften in Amerika zu weilen pflegen, waren 
auf Grund persönlicher Einladungen anwesend. Die gesamte 
Vertreterliste für Wissenschaft, Industrie, Bauwesen, Wirt- 
schaft usw. zeigte etwa 400 Namen. So waren noch aus 
Europa anwesend Prof. C. Fabry, Universität Paris, Prof. 
J. Townsend, Oxford, Prof. C. de la Vallée Poussin, 
Louvain, Prof. G. Howe, Glasgow, Prof. E. Rutherford, 
Cambridge, Prof. C. Draper, Dublin, Prof. P. Zeeman, 
Amsterdam, Prof. W. L. Bragg, Manchester, Prof. E. 
Baly, Liverpool, Prof. V. Novak, Prag, Prof. A. Tyn- 
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dall, Bristol usw. Die , Royal Society‘ vertrat noch be- 
sonders Sir Th. Holland, die französische Akademie der 
Wissenschaften Prof. A. Michelson, die dänische In- 
genieurgesellschaft Herr L. Johannesson, die norwegische 
Herr C. Smith und die schwedische Herr E. Alexan- 


dersson. Prof. F. W. Meyer, Braunschweig. 
Personalnachrichten. 
Jena. Oberingenieur Dr. A, Esau von der Gesellschaft 


für drahtlose Telegraphie, Berlin, wurde als Nachfolger von 
Prof. W.O Schumann auf den Lehrstuhl für technische 
Physik an der Universität Jena berufen. 

Königsberg. Prof. Dr. Richard Gans in La Plata (Ar- 
gentinien) wurde auf den Lehrstuhl der Physik an der Uni- 
versität Königsberg als Nachtolger von Prof. Volkmann 
berufen. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Ädressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vorge- 
schlagen: 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Busch, Jena: 
Herr Prof. Dr. Joos, Jena, Physikalisches Institut, 


Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin: 
Herr Ing. Otto Ricklefs, Osram Werk W, Labora- 
torium Weißwasser O.-L. 
Herr Dipl.-Ing. Wilhelm Heinrich Schreiber, Osram 
Werk W, Laboratorium Weißwasser O.-L. 


Seitens des Herrn Dr. R. Hase, Hannover: 

Firma Continental-Caoutschouc- 
Percha-Compagnie, Hannover. 

Herr Prof. Dr. Julius Precht, Hannover, Hildesheimer- 
straße 33. 
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Berichtigung. 
Herr Dipl.-Ing. Karl Harteneck statt Hardeneck, Mann- 
heim, Lortzingstraße 4. 
Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Jena, 


Bericht über die ordentliche Hauptversammlung am 19. De- 
zember 1924, abends 8 Uhr, im Vortrggsraum der Firma 
Carl Zeiss. 


1. Geschaftliches: Kassenbericht. 
Ergebnis der Vorstandswahl für 1925: 

1. Vorsitzender: Dr, Berger (Bismarckstraße 17). 
2. Vorsitzender: Prof. Dr. Winkelmann. 
I. Schriftführer: Fertsch (Blochmannstraße 6. 
2. Schriftführer: Dr. Löwe. 
Schatzmeister: Dr. Klemm (Magdelstieg 8). 

2. Vortrag des Herrn Dr. Geckeler (in Fa. Zeiss): „Über 
Festigkeitsuntersuchungen an Rotationsschalen“, 

Fertsch, ı, Schriftführer. 


Ortsgruppe Kiel. 


Bericht über die Versammlung am Freitag, den 28. No- 
vember 1924 in Gemeinschaft mit dem Verein Deutscher 
Ingenieure und dem Kieler Elektrotechnischen Verein. 


Herr C. O. Gutmacher hielt einen Vortrag über 
„Die Tiefseetaucherei“. Anschließend wurde ein Film über 
die Erprobung eines Tiefseetauchanzuges im Walchensee 
vorgeführt. 

Der Vortrag wurde von den zahlreich anwesenden 
Mitgliedern und Gästen mit großem Interesse verfolgt. 

Ihre Königlichen Hoheiten, Prinz und Prinzessin Hein- 
rich von Preußen, waren erschienen. 

Wilckens, ı, Schriftführer. 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe. 


Bericht über die Sitzung am Dienstag, den 20. Januar 1925, 
im Hörsaal des Chemisch -technischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule, 


Herr Prof. Dr. P. Eitner, Karlsruhe, sprach über den 
„Zusammenhang zwischen Leuchtkraft des Gasglüh- 
lichtes und Zasammensetzung des Gases“, 

Teichmüller, Vorsitzender. 


in Leipzig. 
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INHALT: l 
Zusammenfassende Berichte: | V. Fischer, Die Gleichgewichtsbe-| E. Hurwitz, Wasserstoffprüfung auf 
P. Lenard und F, Schmidt, Achter dingungen fur Metallegierungen im akustischem Wege. S, 113. 
Tatigkeitsbericht des Radiologischen | flüssigen und festen Zustand mit 
instal der Universität Heidelberg. | einer Anwendung auf Gold-Silber- |Neue Bücher. S. 116. 
S. 81. legierungen. S. 103. Eingegangene Sonderabdrücke und Zeit- 
. f l M. Pirani, Uber den Begriff der| schriften. S. 116. 
me: amea SE oa oe a a 07 
. Giebe un : erti so- | ; aupy, Fortschritte auf dem : 
lute Messung der Frequenz elek- Gebiete der Wolframbogenlampen, a eae Rundschau. 
trischer Schwingungen. Ein Nor- S. 107. ar 
malfrequenz- oder Wellenmesser. | O. Emersleben, Zur Theorie des | Personalnachrichten. S. 119. 
S. 92. Röhrenverstärkers. S. 111. Gesellschaftsnachrichten. S. 120. 


Zusammenfassende Berichte. 


Achter Tätigkeitsbericht des Radiologischen nur so weit durchgebildet, als die vorhandene Er- 
Instituts der Universität Heidelberg. fahrung reichte, was genügt, um zu neuer Erfahrung 
Von P Léenand And I Schmidt zu führen, die ihrerseits zur Verbesserung der Vor- 
stellungen führen muß. Wir nehmen einen Ur- 

Berichtszeit: August 1922 bis August 1924.!) 


äther an, der überall ist und der an der Be- 
Personalbestand: Direktor Professor Dr. P. Le- | wegung der Erde nicht teilnimmt, während die 
nard; Dozent für Radiologie Professor Dr. A. 


5 Erde, wie jedes Stück Materie, ihren eigenen 
Becker; Wissenschaftlicher Mitarbeiter Privat- Äther hat, der mit verwaschener Begrenzung sie 
dozent Dr. F. Schmidt; Assistenten Privatdozent 


umgibt und mit ihr sich bewegt. Äther der Erde 
Dr. R. Tomaschek und Dr. E. Rupp; Mecha- | und Uräther sind in der Nähe der Erde gleich- 
niker; Diener. Herr Professor Dr. A. Becker 


l Á zeitig vorhanden. Die Lichtfortpflanzung erfolgt 
hatte wieder die Güte, auch sonst in mehrfacher | immer mit der Geschwindigkeit von 3 + 10!° cm/sec 
Beziehung im [Institut mitzuwirken. 


l l und zwar stets relativ zum Äther, in welchem das 
Geheimrat G. Quincke (t Febr. 1924) hat | Licht läuft. Das Licht irdischer Lichtquellen ent- 
dem Institut seine reiche Sammlung physikali- 


steht im Äther der Erde; nimmt man an, daß es 
scher Apparate letztwillig vermacht. Wertvolle | auch in diesem läuft, so ist es selbstverständlich, 
Unterstützung verdanken wir außerdem der Helm- daß der Michelsonversuch mit irdischen Licht- 
holtz-Gesellschaft und der Notgemeinschaft der deut- quellen negativen Ausfall haben muß. Das Licht 
schen Wissenschaft, sowie den Firmen C. P. Goerz, | der Sterne kommt dagegen im Uräther an die 
Karl Berg A.G. und Felten & Guillaume A. G. 


r i Erde heran, und es wäre möglich, daB es auch 
Die während der beiden Jahre ausgeführten | an der Erdoberfläche noch weiter im Uräther, 
Arbeiten lassen sich gruppieren, wie folgt: 


also mit Lichtgeschwindigkeit relativ zu diesem 
läuft. Getreu dem bewährten Verfahren aller 
Naturforschung mußten wir die Erfahrung heran- 
ziehen, um zu sehen, wie die Sache wirklich sich 
verhält. Wir haben daher den Michelson- 
versuch mit Fixsternlicht (auch mit Planeten- 
licht) durchgeführt. Der Verlauf des nicht ein- 
fachen Unternehmens, bei welchem wir durch die 
Firma Goerz und besonders auch durch Geh. Rat 
Wolf, Leiter der Königstuhlsternwarte, hilfreich 
unterstützt wurden, ist in den Veröff. Nr.7 u. 13 2) 
dargelegt worden, Das Ergebnis war ebenso 
negativ, wie mit irdischen Lichtquellen an der 
Erdoberfläche. Es ist daher zu schließen, daß 
das aus dem Uräther kommende Licht der Sterne 


I. Radiologisch- physikalische Untersuchungen. 
a) Allgemeines. 


Michelsonversuch mit Fixsternlicht; 
Lichtfortpflanzung im Himmelsraum; Aber- 
ration und Absolutbewegung, Nichtigkeit 
der Relativitäts,theorie“. Es wurden die in 
der Abhandlung „Über Äther und Uräther“ (7. Tätig- 
keitsbericht Nr. 16) entwickelten Vorstellungen weiter 
verfolgt. Dieselben waren zum Zweck möglichst 
einfachen und einheitlichen Begreifens sämtlicher, 
bisher teilweise widerspruchsvoll erscheinender 
Kenntnis der Ätherphysik erdacht. Sie waren 


!) Die früheren Tätigkeitsberichte sind veröffentlicht: 
E. T. Z. 1910 Heft 40; 1912 Heft 43; 1914 Heft 52, 53; 
1916 Heft 41; 1919 Heft 10; Zeitschrift für techn. Physik 2 
(1921), 8; & (1923), 50. 
Zeitschrift für technische Physik. 


2) Siehe das Verzeichnis der Veröffentlichungen am 
Schlusse, 
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an der Erdoberfläche bereits so gut wie ganz in 
den Ather der Erde übergegangen ist. Die ein- 


fachste hiermit und mit aller übrigen Kenntnis | 
' Abstand von der Sonne sich zeigende Wirkung 


verträgliche Annahme ist diese, daß an der Erd- 


oberfliche der Äther der Erde so sehr überwiegt, © 


daß dagegen der Uräther und sein Bewegungs- 
zustand nicht merklich zur Wirkung kommt. 
halten dabei den Gedanken fest, daß der Äther 
an jeder Stelle des Raumes zusammengesetzt ist 
aus Urither und dem Äther der nahen Körper 
und daß für alle Erscheinungen dortselbst, so 
auch für die Lichtgeschwindigkeit, die Gesamtheit 
des vorhandenen Äthers maßgebend ist. Es sei 
bemerkt, daß in größerer Höhe über der Meeres- 
oberfläche teilweise positiver Ausfall des Michelson- 
versuches gemeldet wird (Zitat in Veröff. Nr. 12), 
was als dort schon merkliche Mitwirkung des Ur- 
äthers zu deuten wäre, wenn die Beobachtungen 
bestätigt werden. Für die Lichtfortpflanzung im 
Himmelsraum ergeben sich aus unseren Vor- 
stellungen naheliegende, für die Astronomie natur- 
gemäß belangreiche Möglichkeiten krummlinigen 
Lichtstrahlenverlaufs (Lichtbrechung im Äther) in 
gewissen Fällen, welche in Veröff. Nr. 15 besonders 
auseinandergesetzt sind. Die Verfolgung hiervon 
herrührender Erscheinungen, von welchen An- 
zeichen vorhanden sind, würde wichtige Beiträge 
zur Erforschung des Äthers und Uräthers liefern 
können. 

Auch die Aberration, d.i. die Vers: hiebung 
der Sternörter infolge der quer zum Lichtstrahl 
gerichteten Bewegung der Erde in ihrer jähr- 
lichen Bahn, erscheint nun in einfachster Auf- 
fassung als Folge der Strahlkrümmung bei dem 
Übertritt des Sternlichts aus dem Uräther in den 
mit der Erde bewegten Erdäther. Die Annahme 


solcher Krümmung ist unvermeidlich, weil den für | 


Ätherwellen geltenden Maxwellschen Gleichungen 
entsprechend, wenn man die schon von Hasen- 
öhrl aus dem Lichtdruck gefolgerte, nicht zu be- 
zweifelnde Energieträgheit der Lichtquanten berück- 
sichtigt. Die Schwierigkeit der bisher gebräuch- 
lichen Erklärung der Aberration, den Frdäther 
als nicht mitbewegt annehmen zu müssen (während 
ihn der Michelsonversuch als mitbewegt zeigt) ist 
in dieser Weise vollkommen verschwunden, indem 
die Aberration eben als unvermeidliche Folge der 
tatsächlichen Mitbewegung des Äthers der Erde 
erscheint (Veröff. Nr. 12). 

Was die mit der Trägheit der Lichtquanten 
ebenfalls notwendigerweise (der von Zeeman an 
den Uranpendeln beigebrachten Erfahrung nach) 
verbundene Schwere derselben anlangt, so ist 
die schon von Soldner berechnete Licht- 
ablenkung am Sonnenrand gar nicht zu be- 
zweifeln, da die neueren Sonnenfinsternisbeobach- 
tungen solche Ablenkung deutlich gezeigt haben. 


Wir ` 


ee aal ea 


DaB außerdem noch Lichtbrechung in der Sonnen- . 
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atmosphäre bzw. Korona und vielleicht eine durch 
die schon älteren Courvoisierschen Untersuch- 


ungen angezeigte, noch unergründete, in größerem 


hinzukommt, ist aller weiteren Beachtung in 
hohem Maße wert; aber unwürdig ist es wahrer 
Naturforschung gewesen, diesen Untersuchungs- 
gegenstand in aufgebauschter Weise zum Spiel- 
ball einer mit Massensuggestion arbeitenden 
„Theorie“ gemacht zu haben. Die gedachte Ab- 
lenkung am Sonnenrand ist Folge quer zum 
Strahl gerichteter Gravitation. Als eine mögliche 
Längswirkung, wie sie an dem von großen Gravi- 
tationszentren, z. B. der Sonne selbst ausgesendeten 
Licht eintreten kann, ist eine Intensitätsabnahme 
des Lichts berechenbar gewesen, die mit größerer 
Wahrscheinlichkeit zu erwarten wäre, als die viel 
beredete „Rotverschiebung“ (Verdff. Nr. 12). 

Die unbefangene, von keiner pomphaft ver- 
kündeten Theorie gestörte Beschäftigung mit der 
Frage der Lichtausbreitung im Himmelsraum hat 
uns ‘auch eine uns selbst unerwartete, aber nun 
aus unzweifelhafter Erfahrung als feststehend er- 
sichtliche Erkenntnis geliefert: Daß nämlich die 
Aberration eine Erscheinung ist, welche zwischen 
Bewegung des Beobachters und etwaiger entgegen- 
gesetzt gerichteter Bewegung des beobachteten 
Sternes strenge Unterscheidung gestattet. Die 
Erscheinung tritt nämlich überhaupt nur bei Be- 
wegung des Beobachters ein und sie fehlt bei 
Bewegung des Sternes; sie ist somit eine Er- 
scheinung der Absolutbewegung, nicht — wie 
man es bereits von allen Erscheinungen aus- 
nahmslos anzunehmen sich angeschickt hatte — 
der Relativbewegung. Diese Erkenntnis ist gänz- 
lich unabhängig von unseren Vorstellungen über 
Äther und Uräther; nur der Weg zu ihr war uns 
durch Verfolgung dicser Vorstellungen gegeben. 
Sie folgt aus gewisser (in den Veröff. Nr. ı2 u. 
Nr. 16 näher angegebener), sehr einfacher, un- 
mittelbarer Erfahrung entsprechender Kenntnis von 
den Doppelsternen. Eine Erscheinung der Ab- 
solutbewegung gefunden -zu haben, bedeutet so- 
viel, als die Unrichtigkeit der Grundannahme der 
Relativitäts,,theorie“ erkannt zu haben. Hat diese 
„Theorie“ (Hypothese wollten wir sie von Anfang 
an lieber genannt wissen, so wenig dies auch den 
Liebhabern von Massensuggestion gefallen konnte) 


| überhaupt einen einfachen, umfassenden Grund- 


gedanken — den zu haben sie um so mehr vor- 
geben muß, als sie sogar philosophische Be- 
deutung haben will —, so ist es dieser: daß die 
Welt darauf eingerichtet sei, absolute Feststellung 
von Bewegung unmöglich zu machen; daß stets 
nur relative Bewegung erkennbar sei. Eben dieser 
Gedanke ist nun an der Aberration in besonders 
einfachem, klarem Falle als unzutreflend erkannt 
worden. Die Relativitätstheorie würde falls 
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sie überhaupt Sinn hat — in diesem Falle eine 
Erscheinung an Doppelsternen voraussagen (peri- 
odische Verdoppelung rein spektroskopischer Dop- 


pelsterne), die in Wirklichkeit ebensowenig vor- | 


handen ist, als sie, beim Vorhandensein, sehr auf- 
fallend sein würde. 
Einstein die nicht bestehende Erscheinung sogar 
ausdrücklich als bestehend hingestellt hat — vgl. 
Veröff. Nr. 16 —, offenbar allerdings, ohne das 
Auffallende daran zu beachten). Eine Hypothese 
(oder ,, Theorie“), die innerhalb des ihr zukommen- 
den Gültigkeitsbereiches zu einer einzigen, einfach 
und klar erfaßbaren, unzutreffenden Folgerung 


führt, ist zu allen Zeiten gediegener Naturforschung | 


als falsch zu bezeichnen und fallen zu lassen ge- 
wesen. Man kann versuchen, sie abzuändern, um 
zu etwas Richtigem zu gelangen; dieser Versuch — 
so leicht und naheliegend er bei einfachen Vor- 
stellungen ist — darf aber bei einem so ver- 
wickelten Gebäude wie die Relativitäts,theorie“, 
welches schon bisher nur durch mathematische 
Ausfliichte bzw. Schiebungen den Anschein von 
Gültigkeit zu bewirken vermochte, für wenig aus- 
sichtsreich gehalten werden. Jedenfalls mögen Ur- 
heber und Verfechter dieser „Theorie“ nicht mit 
weiteren Ausflüchten und Verdunkelungen es ver- 
suchen, die mit Naturforschung nichts zu tun 
haben. 

Es sei hier bemerkt, daß die durch gelehrte 
Gesellschaften .gestützte Hochpreisung der die 


Grundlagen naturwissenschaftlichen Denkens er- | 


schüttern wollenden Relativitätstheorie bereits viel 
mehr allgemeines Unheil angerichtet hat, als wohl 
gewöhnlich angenommen wird. Es sind uns in 
den letzten Jahren mehr als hundert eingehende 
Schriftstücke, meist über neue Welt-Gedanken- 
gebäude oder Systeme der Physik eingesandt 
worden, die es der Relativitätstheorie in rück- 
sichtsloser Beiseitestellung schon vorhandener 
Kenntnis gleichzutun strebten 
ernstlich geglaubten Voraussetzung, dabei 
Wissenschaft gefördert zu haben. Der Mangel 
an Ehrfurcht vor der Wirklichkeit — der Wahr- 


(Man kann sagen, daß Herr . 


in der offenbar © 
die | 
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Achtung eingeschätzt und haben in fast allen 
Fällen zu aufklärender Antwort uns verpflichtet 
gefühlt, wobei wir freilich die Verfasser fast durch- 
weg ihren Opfern entsprechend schwer ent- 
täuschen mußten. Welche Mißwirtschaft war 
da in die Wege geleitet worden, indem Vertreter 
der Wissenschaft geholfen hatten, Hypothese für 
Theorie, mathematisches Handwerkszeug für Natur- 
forschung, unerprobtes Hirngespinst für wertvollen 
Erfolg auszugeben! Das reizte zu verderblicher 
Nachahmung. Wir haben, um dem womöglich 
zu steuern, niemals zurückgehalten mit unserer 
fortschreitenden Erkenntnis von der Hohlheit 
dieser Art von „Theorie“: Wir halten jetzt die 
Zeit für gekommen, da niemand mehr, dem Natur- 
forschung eine ernste Sache ist, zu schon ge- 
nügend erkennbar gemachter Zeitverschwendung 


` sich verleitet fühlen sollte. 


heit — hatte um sich gegriffen, und sonst ehr- . 
liches Streben war irregeleitet worden. Es zeigte 
sich durchweg das Gefühl wirksam, daß die 


Naturforschung auf schlechten Grundlagen stehen 
müsse, wenn etwas wie die Relativitätstheorie 
als Triumph verkündet werden kann, zugleich 
aber auch die Abneigung, diese Theorie anzu- 
erkennen und daraus hervorgehend der Wunsch, 


Einen kurzen Überblick der seit Eröffnung 
des Radiologischen Instituts in ihm gepflegten 
Arbeitsgebiete mit Hervorhebung einiger grund- 
legender Versuchsmethoden enthält ein vor der 
Versammlung der Mittelschullehrer der Natur- 
wissenschaften in Heidelberg gehaltener Vortrag 
(Verröff. Nr. 23.) 


b) Kathodenstrahlen. 
Nachdem die Untersuchungen über die Ab- 


| sorption der Kathodenstrahlen bis zu den kleinsten 


Strahlengeschwindigkeiten herab in zunächst be- 
friedigender Verfeinerung durchgeführt waren (vgl.6. 
und 7. Tätigkeitsbericht), erschien es wünschens- 
wert, auch die Diffusion eingehender zu unter- 
suchen, was für langsame Strahlen noch wenig 
geschehen war. Es wurden (Veröft. Nr. 8) die 
von einem glühenden Wolframdraht ausgehenden 
Strahlen, zu einem feinen Bündel ausgeblendet, 
durch das zu untersuchende Gas geschickt und 
an verschiedenen Punkten einer zur Strahlrichtung 
senkrechten Ebene diejenige Strahlmenge er- 
mittelt, die durch Trübung an diese Punkte ge- 
langt. Man erhält auf diese Weise unmittelbar 
die Wahrscheinlichkeit dafür, daß Flektronen von 
ihrer ursprünglichen Richtung, die sie im Vakuum 
hatten, durch die Einwirkung der Gasmoleküle 
um einen bestimmten Winkel abgelenkt werden. 


‘ Unter Anlehnung an die Theorie der Diffusion 


aufklirend zu wirken oder etwas Neues hervor- 


zubringen, das den gequälten Geist sollte befreien 
können, welcher Wunsch freilich, mangels ge- 
nügender Tatsachenkenntnis, bei fast allen Ein- 
sendern in die Irre führen mußte. Wir haben 
die von den Verfassern geopferte Zeit und Mühe, 


dem ersichtlich guten Glauben entsprechend, mit | 


in kleinen Winkeln („Quantitatives über Katho- 
denstrahlen“, 5. Tatigkeitsbericht Nr. 8), die für sehr 
kleine Winkel mit den Messungen übereinstimmt, 
werden die Trübungsfaktoren, die ein direktes 
Maß der Diffusion darstellen, berechnet. Diesc 
Trübungsfaktoren nehmen mit abnehmender Strahl- 
geschwindigkeit zu und stimmen für die Gase CO,, 
H, u. Ar nahe überein; für N, wird der Trü- 
bungsfaktor bei kleiner Strahlgeschwindigkeit sehr 
groß. Stickstoff wird also langsamen Elektronen 
gegenüber sehr trübee Von einer Massenpro- 


11* 
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portionalität der Trübungsfaktoren ist in dem 
untersuchten Geschwindigkeitsgebiet kein An- 
zeichen vorhanden. Es findet sich also die 
schon vor langer Zeit qualitativ festgestellte Zu- 
nahme der Diffusion mit abnehmender Strahl- 
geschwindigkeit und das gleichzeitige Hervortreten 
stoff licher Eigentümlichkeiten bestätigt und quan- 
titativ faBbar gemacht. Die Untersuchung ist in 
Fortsetzung begriffen. 

Anschließend an die früher (7. Tätigkeits- 
bericht, Verdff. Nr. 13) erwähnte Herstellung und 
Erprobung einer neuen FErzeugungsröhre für 
Kathodenstrahlen mit Glühkathode und Alu- 
miniumverschluB werden in der Veröff. Nr. 28 
die Ergebnisse der mit der neuen Röhre aus- 
geführten Untersuchungen über Absorption, 
Grenzdicken und Geschwindigkeitsverluste mittel- 
schneller Kathodenstrahlen mit den be- 
kannten älteren Ergebnissen verglichen, die als 
Strahlenquelle die Gasentladungsröhre in Ver- 
bindung mit dem Induktorium benutzten. Es 
zeigt sich eine sehr bemerkenswerte Übereinstim- 
mung. Damit ist auch der Nachweis erbracht, 
daß entgegen den in der Literatur vorgebrachten 
Bemängelungen der alten sorgfältigen Meßweise, 
diese eine bleibende Wertschätzung beanspruchen 
darf. 

Im 6. Tätigkeitsbericht (Veröft. Nr. 3) war ein 
weitgehender Parallelismus zwischen lichtelektrischer 
und glühelektrischer Wirkung nachgewiesen und 
im Zusammenhang damit die Vermutung ge- 
äußert worden, daß die verschiedenen Formen 
der Energieumsetzung bei Auslösung von Elek- 
tronen aus der Materie ganz allgemein einen ge- 
wissen, durch den Atombau bedingten Grund- 
mechanismus gemeinsam haben könnten. In der 
Veröff. Nr. 25 wird dieser Gedanke in einem 
neuen Falle, der Elektronenauslösung durch 
-Strahlen weiter verfolgt. Es war dazu die 
einwandfreie Feststellung der Geschwindigkeits- 
verteilung der von den «Strahlen aus Metallen 
ausgelösten Elektronen erforderlich, um sie mit 
der für die beiden vorgenannten Erregungsarten 
geltenden Verteilung vergleichen zu können. Die 
Untersuchung geht dabei unter teilweiser Nach- 
prüfung älterer Beobachtungen systematisch und 
kritisch vor, um alle die Grunderscheinungen be- 
gleitenden Einzelvorgänge soweit als möglich quan- 
titativ sicherzustellen. Die Austrittsgeschwindig- 
keiten der Elektronen werden sowohl im zentralen 
als auch im homogenen elektrischen Feld mit be- 
sonderer Berücksichtigung etwa störender Felder 
untersucht und liefern eine Geschwindigkeitsver- 
teilung, welche mit derjenigen der Glühelektronen 
zwar große Ähnlichkeit besitzt, von ihr aber doch 
im Sinne des bevorzugten Auftretens größerer 
Geschwindigkeiten deutlich abweicht. Sie deckt 
sich dagegen sehr nahe mit einer Maxwell- 


schen Verteilung der linearen Austrittsgeschwindig- 
keiten. Zur Entscheidung der aufgeworfenen 
Frage bedarf es im Hinblick hierauf allerdings 
noch des näheren Nachweises der inneien Ge- 
schwindigkeitsverteilung, die der hier beobachteten 
äußeren, durch die vorhandenen Oberflächenkräfte 
beeinflußten entspricht. 


c) Elektrizitätsleitung. 


Die bisher durchgeführten Untersuchungen 
über die Leitfähigkeit metalldampfhaltiger 
Flammen leiden alle an dem Fehler, daß die 
Leitfähigkeit aus dem Zusammenhang des durch 
die Flamme fließenden Stromes mit der an die 
Elektronen angelegten Spannungsdifferenz be- 
stimmt wurde, statt das tatsächlich im Innern 
der Flammen wirksame Feld zu ermitteln, das 
nur bis zu einer gewissen Grenze der angelegten 
Spannung proportional und aus dieser überhaupt 
nicht eindeutig berechenbar ist. In den Veröff. 
Nr. 6 u. 19 wird zum ersten Male durch gleich- 
zeitige Strom- und Feldmessungen im Innern 
einer Flamme ihre Leitfähigkeit bestimmt. 
Dabei werden auch andere Mängel der bisherigen 
Untersuchungen aufgedeckt und vermeiden gelehrt. 
Besonders sind die Feldmessungen mit Sonden in 
der Flamme, durch Anzlyse der der Sondenwir- 
kung zugrunde liegenden Vorgänge, außerordent- 
lich verfeinert und überhaupt erst einwandfrei 
gestaltet worden. Zur Ausschaltung der störenden 
Elektrodenwirkung werden an Stelle der sonst 
gebräuchlichen Platinnetzelektroden gekühlte Elek- 
troden verwendet, bei denen mit Sicherheit jede 
Elektronenbefreiung oder Tragerbildung an ihrer 
Oberfläche vermieden ist. Eingehende Kritik der 
bisherigen MeBverfahren rechtfertigt die Notwen- 
digkeit einer solchen durchgreifenden Neubearbei- 
tung des Gegenstandes Die hauptsächlichsten Er- 
gebnisse dieser Untersuchung sind die folgenden: 
Die Leitfähigkeit der Alkalimetalllammen ist auch 
bei vollkommen einwandfreier Messung und Aus- 
schaltung aller Elektrodenwirkung proportional 
der Quadratwurzel aus der Metallkonzentration 
und proportional der Quadratwurzel aus dem 
Atomgewicht des Metalls; sie zeigt einen starken 
Gang mit der Temperatur der Flamme und ist 
unabhängig von der gleichzeitigen Anwesenheit 
des Dampfes eines anderen Metalls. Man schließt 
daraus, daß die Elektronenbefreiung in metall- 
dampfhaltigen Flammen proportional ihrem Metall- 
gehalt ist. Sie findet demnach statt beim Zu- 
sammentreflen der Metallatome mit den Flammen- 
molekülen durch Nähewirkung zwischen beiden. 
Nähewirkung zwischen Metallatomen untereinander, 
die nach früheren Versuchen wirksam zu sein 
schien, kam nicht merklich zur Geltung. Daß 
die Emissivitätskonstante der Alkalimetalle sich 
proportional ihrem Atomgewicht erweist, ist in 
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Übereinstimmung mit früheren an Flammen er- 
haltenen Ergebnissen. Die starke Temperatur- 
abhängigkeit der Leitfähigkeit macht ein Zu- 
treffen der lichtelektrischen Hypothese der Flammen- 
leitung unwahrscheinlich. 

Die Erscheinung des Auftretens elek- 
trischer Entladungen beim Ausströmen 
von Kohlensäure unter hohem Druck aus 
engen Öffnungen wird in der Veröff. Nr. 28 
einer besonderen Untersuchung unterzogen. Es 
werden die im abströmenden Gase vorhandenen 
Elektrizitätsträger und die Art und Weise der Elek- 
trizitätsentwicklung durch Anbringung von verschie- 
denen Blenden mit sehr engen Öffnungen beob- 
achtet. Dabei zeigt sich, daß die Elektrizitätsentwick- 
lung in der Hauptsache auf die Reibung der durch 
adiabatische Abkühlung entstehenden festen Kohlen- 
säurepartikel an der Blendenöffnung zurückzuführen 
ist. Über diesen Effekt ist im allgemeinen eine ana- 
loge Wirkung von Eis und eine Wasserfallwirkung 
des vorhandenen Öles überlagert. Beim Studium 
von Faradays Untersuchungen über die 
elektrische Wirkung von ausströmendem 
Wasserdampf zeigt sich, daß nach allen dort 
verzeichneten Beobachtungen hierbei ebenfalls 
Wasserfallwirkung vorliegt, wonach viele Einzel- 
heiten der altbekannten Erscheinung verständlich 
werden. Weiterhin wird die auffallende, bisher in 
der Literatur nicht festgestellte Bildung von 
Nebelkernen in schnellströmender Kohlen- 
säure untersucht und wahrscheinlich gemacht, 
daß es sich hierbei um eine durch adiabatische 
Abkühlung bewirkte Bildung komplexer CO,- 
Moleküle handelt, die auch noch nach Erlangung 
der Ausgangstemperatur des Gases eine gewisse 
Stabilität besitzen, die somit viel schneller ent- 
stehen, als sie wieder verschwinden. 


d) Lichtemission. 


Einen wichtigen Beitrag zur Kenntnis der 
elektrischen Ladungszustände der Metall- 
atome bei der Emission der Spektrallinien 
liefert die Verdff. Nr.g. Sie benutzt W. Wiens Kanal- 
strahlbeobachtungsmethode im Vakuum, da hier die 
Möglichkeit gegeben ist, zwischen dem Zustand vor 
der Emission der Serien und dem Zustand wäh- 
rend der Emission selbst zu unterscheiden. Da 
besonders die Alkalimetallatome untersucht werden 
sollten, an welche schon vor 20 Jahren zuerst 
die Fragen der Ladungszustände sich geknüpft 
hatten, wurden an Stelle der Kanalstrahlen Anoden- 
strahlen der Alkalien Li, Na und K benutzt, wie sie zu- 
erst von Gehrcke hergestellt worden waren. Wäh- 
rend bis jetzt alle vorhandenen Versuchsergebnisse 
über die elektrischen Ladungszustände der Alkali- 
atome während der Serienemission nur anzeigten, 
daß die Emission der Hauptserie dem neutralen 
Metallatom, die der Nebenserien dem positiv ge- 


| ladenen Metallatom zukomme, erweitert die vor- 


liegende Untersuchung dieses Ergebnis dahin, daß 
die Hauptserie der Alkalibogenspektren von einem 
Atom ausgesandt wird, das sowohl vor der 
Emission als auch während der Emission neutral 
ist, und daB die Nebenserien der Alkalibogen- 
spektren von Atomen ausgesandt werden, die vor 
der Emission der Serien positiv geladen, während 
der Emission hingegen neutral sind. Da der 
hier für die Alkalien festgestellte, vor der Emission 
vorhandene Ladungszustand der Emissionszentren 
der einzelnen Serien mit dem aus der räum- 
lichen Verteilung der Lichtemission im elektri- 
schen Bogen früher festgestellten übereinstimmt, 
wird man annehmen können, daß auch bei den 
übrigen im elektrischen Bogen untersuchten Ele- 
menten der der räumlichen Verteilung der Serien 
entsprechende Ladungszustand vor der Emission 
vorliegt, wonach das früher hierzu gesammelte 
Beobachtungsmaterial seinen Wert behält, Es ist 
bemerkenswert, hängt aber wohl mit dem gegen- 
wärtigen Sichverlieren in „Theorie“ zusammen, 
daß dieses Beobachtungsmaterial (zusammengestellt 
bei A. Hörnle, Starcks Jahrbuch 18, S. 297 fd, 
1921) von den Bearbeitern der Metallspektren 
bisher ganz unbenutzt gelassen ist. 


e) Phosphoreszenz. 


Die lichtelektrische Vorstellung von den Phos- 
phoreszenzvorgängen und die daraus hervor- 
gegangene Differentialgleichung der An- und Ab- 
klingung, Ausleuchtung und Tilgung (vgl. „Aus- 
leuchtung und Tilgung“, 5. Tätigkeitsbericht) hat 
in den besonders mannigfaltigen hierzugehörigen 
Arbeiten der letzten Jahre wieder Bestätigung ge- 
funden und zu neuen Ergebnissen geführt. 

An erster Stelle ist hier die schon früher 
(7. Tätigkeitsbericht Verdff. Nr. 28) erwähnte ein- 
gehende Untersuchung über die erregende 
Absorption und Tilgung der Phosphore 
zu nennen, die eine neue Bearbeitung in der 
Verdff. Nr. 4 erfahren hat. Die Messungen dieser 
Untersuchung an einer Reihe von Phosphoreszenz- 
banden langer Dauer stellen die besagte Differen- 
tialgleichung auf eine ausgiebige Probe, besonders 
in betreff der erregenden Absorption und der 
Tilgung. Es zeigt sich, daß die Gleichung im- 
stande ist, für die untersuchten Phosphoreszenz- 
zentren langer Dauer alle vorkommenden Ver- 
hältnisse der Erregung und des ersten Abfalls der 
Lichtsumme widerspruchsfrei zu beschreiben. 
Hierbei ergibt sich eine große Zahl von neuen 
Einzelkenntnissen, die Vorgänge in den Phos- 
phoren betreffend, sowie eine Reihe wichtiger 
Konstantenbestimmungen. 

Zusammenhänge zwischen der Lichtemission 
der Phosphore und einer Änderung der Leit- 
fähigkeit in ihnen sind gemäß der lichtelek- 
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trischen Auffassung derPhosphoreszenzerscheinungen 
insofern zu erwarten, als die bei der Erregung die 
Metallatome verlassenden Elektronen sehr wohl 
eine Leitfähigkeitserhöhung im Phosphor ver- 
ursachen können. Bisher wurde in der Tat in 
Anschluß an unsere früheren Untersuchungen über 
aktinodielektrische Wirkung (Tätigkeitsber. 1— 3) 
eine Leitfähigkeitsänderung bei der Erregung und 
der Ausleuchtung der Phosphore durch Licht nach- 
gewiesen (Gudden und Pohl). In den Ver- 
öffentlichungen Nr. 3, 14 und 31 wird die Kennt- 
nis dieser Zusammenhänge für die Fälle erweitert, 
bei denen das Phosphoreszenzlicht durch Erhitzung 
des Phosphors ausgetrieben wird bzw. Erregung 
der Phosphore durch Kathodenstrahlen bzw. Hoch- 
frequenzstrahlen stattfindet. So wird in der Ver- 
öffentlichung Nr. 3 gezeigt, daB beim Hitze- 
austreiben des Lichtes der Phosphore eine 
Leitfähigkeitserhöhung eintritt, die proportional der 
ausgetriebenen Lichtsumme ist. Ein Vergleich der 
bei der Lichtemission zurückkehrenden Elektrizitäts- 
menge mit der bei der Leitfähigkeitsänderung in 
den Versuchen freigewordenen läßt annehmen, daB 
durch ein zurückkehrendes Elektron eine kleine 
Zahl Sekundärelektronen im Phosphor ausgelöst 
wird. Dann muß aber das zurückkehrende Elektron 
mit einem größeren Energiebetrag die aufspeichernde 
Stelle verlassen, als den es bei der Erregung dort- 
hin mitgebracht hatte, da es auf seinem Rückwege 
zum Metallatom einerseits nach Maßgabe der von 
ihm befreiten Sekundärelektronen Geschwindigkeits- 
verluste erleiden,andererseits aber mit einer Energie 
am Metallatom ankommen muß, die dem Licht- 
quant der emittierten Bande entspricht. Es zeigt 
sich also hier eine Prüfungsmöglichkeit der 
vorhandenen Vorstellungen von der Energie- 
aufspeicherung in Phosphoren (vgl. „Über 
Ausleuchtung und Tilgung“, 5. Tatigkeitsbericht) 
und zwar sprechen die Versuche zugunsten der 
Vorstellung vom „thermischen Überschuß“ gegen- 
über derjenigen der „konservativen Aufspeicherung“. 
Auch bei der Erregung mit Kathoden- 
strahlen zeigen die Phosphore eine Leitfähig- 
keitsänderung, wie die Veröffentlichung Nr. 14 
im einzelnen ergibt. In dieser Untersuchung wird 
die soeben entwickelte Annahme, daß die zum 
Metallatom zurückkehrenden Elektronen Sekundär- 
elektronen auslösen und diese die Leitfähigkeits- 
änderung verursachen nicht nur aufs beste gestützt, 
sondern auch dahin erweitert, daß dem bei der 
Erregung vom Metallatom losgelösten Elektron 
ebenfalls die Fähigkeit zugeschrieben werden muß, 
auf seinem Weg zur aufspeichernden Stelle sekun- 
däre Elektronen zu befreien, falls die Loslösung 
durch genügend schnelle Kathodenstrahlen erfolgt. 
Die Zahl dieser ausgelösten Sekundärelektronen 
ist für geringe Metallmengen im Phosphor dem 
Metallgehalt proportional und nähert sich dann 


einem Grenzwert, der bei den verschiedenen phos- 
phoreszenzfähigen Metallen bei voneinander ver- 
schiedenen Metallkonzentrationen erreicht wird, 
wie es der in bekannter Weise durch den Metall- 
gehalt bedingten Zentrengrößenverteilung entspricht. 
Aus dem der Metallmenge proportionalen Anstieg 
der Sekundärelektronenzahl lassen sich mit Zuhilfe- 
nahme gewisser Annahmen, die noch zu prüfen 
sein werden, Schlüsse auf die Anzahl der bei der 
Erregung der Phosphore mit Kathodenstrahlen 
von den einzelnen Metallatomen abgegebenen 
Elektronen ziehen. Es würde z. B. das Kupfer- 
und das Silberatom der CaSCu«- und der 
SrSAg/-Phosphore gleichviel Elektronen abgeben 
und doppelt so viele als das Wismutatom in 
einem CaSBi«-Phosphor.°) 

In der Veröffentlichung Nr. 31 werden die 
Leitfahigkeitsinderung und die Lichtsumme der 
ZnS-Phosphore bei der Erregung durch Hoch- 
frequenzstrahlen untersucht. Bei dieser Er- 
regungsart zeigt sich der Mechanismus der Er- 
regung verwickelter, als bei der Erregung mit 
Licht oder mit Kathodenstrahlen. Die Hoch- 
frequenzstrahlen lösen im gesamten Phosphor- 
material lichtelektrisch Elektronen hoher Geschwin- 
digkeit aus, wobei besonders den Phosphoreszenz- 
zentren eine ausgeprägte energieheranziehende 
Wirkung zugeschrieben werden muß, wie sie 
übrigens auch sonst schon festgestellt war. Diese 
schnellen, aber wenig zahlreichen Elektronen 
befreien ihrerseits beträchtliche Mengen Sekundär- 
elektronen, die dann erst die Erregung der Zentren, 
wie von außen angewandte schnelle Kathoden- 
strahlen, bewirken. Lichtsumme und Leitfähig- 
keitsänderung der ZnS-Phosphore zeigen bei Ein- 
wirkung der Hochfrequenzstrahlung gewisse 
Besonderheiten in ihrer Abhängigkeit von Metall- 
gehalt und Wellenlänge der Strahlung, die durch 
das Vorhandensein von Zentren verschiedener 
Größe in den einzelnen Phosphoren erklärt werden 
können. Die kurzwelligsten Hochfrequenzstrahlen 
(y-Strahlen) zeigen diese Besonderheiten in ver- 
stärktem Maß. Es sei noch erwähnt, daß auch 
eine Ausleuchtung des aufgespeicherten Lichtes 
durch Hochfrequenzstrahlen eintreten kann, 

Was die absolute Zahl der Elektronen 
anlangt, die bei der Erregung eines Phos- 
phors von einem Metallatom in den Zentren 
durch lichtelektrische Wirkung befreit werden, 
so konnte deren Bestimmung in einer früheren 
Untersuchung (Absolute Messung der Energie- 
aufspeicherung in Phosphoren. 3. Tätigkeitsbericht 
Veröff. Nr. 16) für das Bi-Atom in CaSBia- 


3) In der Veröff. Nr. 14 sind die Metallpehalte in 
Tab. 3, Sp. 4 u. 6, sowie in Fig. 6 nicht in den irrtümlich 
angeschriebenen Gewichtseinheiten, sondern in relativen 
Atomzahlen angegeben, wie es dem Sinne des Textes 
nach erforderlich ist. 
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Phosphoren zum ersten Male versucht werden. 
In der Veröffentlichung Nr. 29 wird die mit 
großen Schwierigkeiten verbundene Untersuchung 
mit verfeinerten Meßmethoden für Cu- und für 
Ag-Phosphore durchgeführt. Es wurde hier be- 
sonders die elektrolytische Reinigungsweise der 
Ausgangsmaterialien zu gutem Erfolge ausgebildet. 
Auch waren bei der Herstellung von Ag-Phos- 
phoren noch Schwierigkeiten zu überwinden. Das 
Ergebnis von je zwei lichtelektrisch abtrennbaren 
Elektronen beim Cu-, sowie beim Ag-Atom in 
der Bindung des Cug- bzw. Ag-Zentrums wird 
noch näher nachzuprüfen sein. 

Die serienmäßige Anordnung der Dauer- 
erregungsstellen der Phosphore, über deren 
erste Auffindung schon vorher eingehend be- 
richtet worden ist (7. Tätigkeitsber. Verdff. Nr. 8), 
wird in der Veröff. Nr. 18 einer erneuten Unter- 
suchung unter veränderten Versuchsbedingungen 
unterworfen. In ihr wird zunächst die Gesetz- 
mäßigkeit, daß die Schwingungszahlen aufeinander- 
folgender Dauererregungsstellen sich umgekehrt 
wie die Quadrate aufeinanderfolgender ganzen 
Zahlen verhalten, durch die Auffindung bisher 
unbekannter langwelliger Dauererregungsstellen auf 
das beste bestätigt, so daß man berechtigt ist, 
auf Grund einer anschaulichen Erklärung dieser 
Eigenschaft, die schon im vorhergehenden Tätig- 
keitsbericht gegeben wurde, die absoluten Dauer- 
erregungsverteilungen der Phosphore mit „Ab- 
sorptionskantenserien“ zu bezeichnen. Die 
Wellenlängen der Glieder der Absorptionskanten- 
serien sind, wie die Untersuchung weiter zeigt, 
nicht für die einzelnen phosphoreszenzfähigen 
Metalle, sondern für bestimmte Bandenarten aller 
Metalle charakteristische Konstanten, d. h. die 
lichtelektrische Abtrennung der Elektronen bei 
der Erregung der Phosphore wird bei auch sonst 
in ihren Eigenschaften sich entsprechenden Banden 
der verschiedenartigsten phosphoreszenzfähigen Me- 
talle in gleicher Umgebung stets durch die gleiche 
Folge diskreter Wellenlängengebiete hervorgerufen. 

Die Rückkehr der bei der Erregung eines 
Phosphors losgelösten Elektronen von den 
aufspeichernden Stellen zu den Metall- 
atomen, bei der das Leuchten des Phosphors 
erfolgt, wird schon bei gewöhnlicher Temperatur 
durch die Wärmebewegung im Phosphor ver- 
anlaßt; sie kann aber auch durch äußere Ein- 
griffe, wie Erwärmen des Phosphors, Bestrahlen 
mit langwelligem Licht und durch Anlegen 
hoher elektrischer Felder an den ab- 
klingenden Phosphor hervorgerufen werden. 
Letztere Wirkung, die von den Herren Gudden 
und Pohl gefunden worden ist, wird in der Ver- 
öffentlichung Nr. 2 eingehend untersucht. Im ein- 
zelnen werden die folgenden Ergebnisse erhalten: 
Beim Anlegen eines elektrischen Feldes während 


der Abklingung eines Phosphors tritt eine kurz- 
dauernde Ausleuchtung ein, deren Intensität mit 
der Feldstärke wächst. Läßt man einen Phosphor 
unter ständiger Wirkung eines elektrischen Feldes 
längere Zeit abklingen und nimmt alsdann das 
Feld weg, so tritt gleichfalls eine kurzdauernde 
Ausleuchtung ein. Hat man die Ausleuchtung 
eines Phosphors durch wiederholte Feldwirkung 
einmal zum Verschwinden gebracht, so kann man 
sie durch Umkehren der Feldrichtung sofort wieder- 
erhalten; dabei läßt sich der ganze Versuch ohne 
neue Erregung des Phosphors mehrmals wieder- 
holen. Wird ferner ein Phosphor in einem elek- 
trischen Felde erregt und nach Abschluß der Er- 
regung während seiner Abklingung das Feld auf- 
gehoben, so tritt ebenfalls ein kurzdauerndes 
Aufleuchten ein, dessen Helligkeit mit steigender 
Feldstärke wächst. Alle diese Erscheinungen 
werden besonders an Zinksulfidphosphoren und 
Erdalkaliselenidphosphoren eingehend untersucht 
und auch quantitativ mit Hilfe einer photometri- 
schen Anordnung verfolgt. Die mögliche Deutung 
der Vorgänge gründet sich auf die Annahme, 
daB das elektrische Feld einerseits die Bewegung 
der zu den Metallatomen zurückkehrenden Elek- 
tronen beeinflußt, andererseits aber auch eine 
Drehung der infolge der Erregung elekjrisch pola- 
risierten Zentren bewirkt. Ks ist dabei ein 
wesentlicher Unterschied anzunehmen zwischen 
dem Mechanismus der Ausleuchtung eines 
Phosphors beim Anschalten eines Feldes 
während der Abklingung und dem Mecha- 
nismus des Aufleuchtens eines Phosphors 
beim Abschalten eines während der Er- 
regung und der Abklingung wirkenden 
Feldes. Im ersteren Falle wird die Ausleuch- 
tung bewirkt durch die Drehung der polarisierten 
Atompaare (Metallatom, aufspeicherndes Atom) im 
elektrischen Feld, wobei erhöhte Nähewirkung 
zu beschleunigter Abklingung führt, im letzteren 
Falle durch das plötzliche Losgelassenwerden der 
durch das elektrische Feld während der Erregung 
und der Abklingung an den aufspeichernden 
Atomstellen festgehaltenen Elektronen. 

Ähnlich, wie es für elektrische Felder unter- 
sucht ist, werden die Zinksulfidphosphore auch 
durch hohe magnetische Felder (20— 40000 Gauss) 
ausgeleuchtet (Veröff. Nr. 26). Die Ausleuch- 
tung durch ein magnetisches Feld während 
der Abklingung des Phosphors folgt denselben 
Gesetzen wie die Ausleuchtung durch ein elek- 
trisches Feld, nur ist es hier nicht das Feld 
selbst, sondern seine Änderung beim Anschalten 
(bzw. Abschalten), dem die Wirkung zuzuschreiben 
ist. Dies entspricht auch dem nach den Gesetzen 
der Elektrodynamik zu Erwartenden. Hiernach 
lassen sich die für die elektrische Ausleuchtung 
herangezogenen Erklärungsversuche auch auf die 
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magnetische Ausleuchtung anwenden. Das aus- 
geleuchtete Licht eines Zinksulfidphosphors ist 
beim Anschalten eines magnetischen Feides teil- 
weise senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien 
polarisiert. 

Wie man aus den bis jetzt besprochenen Ver- 
öffentlichungen ersieht, sind die mit dem Auf- 
speicherungsmechanismus zusammenhängenden Er- 
scheinungen der Phosphore bisher in umfang- 
reicher Weise untersucht und auch quantitativ 
geklärt. Über die mit der Emission der Phos- 
phore zusammenhängenden Eigentümlichkeiten 
haben sich hingegen quantitative Gesetzmäßig- 
keiten noch nicht erkennen lassen. Es war zu 
vermuten, daß Phophore, deren Emission Linien 
an Stelle der Banden der bisher eingehend unter- 
suchten Phosphore gäben, geeigneter zu weiterem 
Vordringen auch in letzterer Richtung sein wür- 
den. Die Veröffentlichungen Nr. 22 und Nr. 32 
untersuchen daher eingehend die Phosphores- 
zenzeigenschaften der seltenen Erden, 
von welchen schon länger bekannt war, daB sie 
verhältnismäßig scharfe Linien in der Emission 
ergeben, die aber noch nicht mit Benutzung der 
sonst schon vorhandenen Kenntnis bearbeitet 
worden waren. Der erste Teil dieser umfang- 
reichen Untersuchung (Veröff. Nr. 22) enthält die 
Herstellungsweisen von Erdalkalioxyd-, Erdalkali- 
sulfid- und Zinksulfidphosphoren mit den verschie- 
denen seltenen Erden als wirksamen Metallen, 
unter denen besonders Samarium, Praseodym, 
Terbium und Neodym lang und kräftig nach- 
leuchtende Proben ergaben, die spektralen Lagen 
und die Temperatureigenschaften ihrer Emissionen 
nebst den zugehörigen Erregungsverteilungen. Im 
II. Teil (Veröff. Nr. 30) werden diese experimen- 
tellen Ergebnisse zunächst einer eingehenden 
Analyse unterworfen und der Einfluß von Grund- 
material, Gattungsatom und Metallatom auf die 
Emissions- und die Aufspeicherungseigenschaften 
der Phosphore untersucht, womit die Grundlage 
für einen weiteren Ausbau der Vorstellungen vom 
Phosphoreszenzmechanismus gewonnen wird. Es 
zeigt sich hier der früher für die Borsäurephos- 
phore definierte Begriff der Teilbande (7. Tätig- 
keitsbericht) anwendbar, d. i. einer Emissionsstelle, 
die mit anderen zusammen dem Begriff einer 
Phosphoreszenzbande entspricht. Da hier die 
Emission aus Linien besteht, finden sich die Teil- 
banden durch Gruppen von Linien ersetzt und 
werden deshalb „Teilgruppen‘ benannt. Diese 
Teilgruppen lassen sich mit Berücksichtigung der 
magnetischen Eigenschaften der seltenen Erd- 
metalle als magnetische Aufspaltungen auffassen. 
Es werden besonders die Samariumphosphore 
sehr eingehend untersucht. Der Mechanismus 
des Phosphoreszenzvorganges erscheint nach den 
beigebrachten Erfahrungstatsachen mit Benutzung 


der von J. Stark eingeführten Bilder der Valenz- 
kräfte mehr in Einzelheiten verfolgbar, als es 
früher der Fall war. Es wird geschlossen, daß 
bei der Erregung die lichtelektrische Wirkung an 
dem Gattungsatom angreift, welches als Brücke 
zwischen Zentrenmolekül und Schwermetallatom 
anzusehen ist. Man kann annehmen, daß die 
durch die Erregung hervorgerufene Änderung des 
Valenzfeldes des Gattungsatoms die Elektronen- 
bahnen des mit ihm zusammenhängenden Schwer- 
metallatoms deformiert; bei Rückkehr des ab- 
gespaltenen Elektrons des Gattungsatoms wird 
die Deformation im Schwermetallatom unter 
Lichtemission wieder rückgängig gemacht. 

Die Veröffentlichung Nr. 21 endlich enthält eine 
Zusammenstellung und kritische Bearbeitung der 
Darstellungs- und Untersuchungsmethoden 
phosphoreszierender Stoffe auf Grund aller 
vorhandenen Erfahrung. Es wird hierbei aus- 
schließlich Wert auf Herstellung wohldefinierter 
Präparate gelegt. Man findet Richtlinien zur 
Herstellung von anorganischen und organischen 
Phosphoren mit gewünschten Eigenschaften dar- 
gelegt, eine Einführung in die größtenteils im 
Institut selbst ausgearbeiteten Verfahren zu ihrer 
Untersuchung gegeben, die Anwendung der phos- 
phoreszierenden Stoffe in der Analyse behandelt 
und anhangsweise die Chemiluminiszenzerschei- 
nungen erörtert. 


f) Wasserfallelektrizität. 


Einen Beitrag zur Kenntnis der Ober- 
flächenbeschaftenheit von Flüssigkeiten 
auf Grund neuer experimenteller Untersuchung 
der Wasserfallwirkung bringt die Veröffent- 
lichung Nr. 24. Nach früheren Untersuchungen 
(vgl. den 4. Tätigkeitsbericht) ist die Wasserfall- 
wirkung auf eine mechanische Trennung der 
beiden Belegungen einer elektrischen Doppel- 
schicht zurückzuführen, die sich an der Ober- 
fläche jeder Flüssigkeit aus deren Bestandteilen 
ausbildet. Es wird in der Untersuchung den 
positiven Trägern, welche neben den negativen 
auch bei reinem Wasser zu finden sind, beson- 
dere Aufmerksamkeit gewidmet. Es zeigt sich, 
daB die Menge der positiven Träger stets kleiner 
ist, als die der negativen, daß aber das Ver- 
hältnis der beiden Mengen von o gegen I hin 
wächst, wenn man vom Tropfenauffall (Strahl) zum 
Zersprüher übergeht. Dies kann dahin gedeutet 
werden, daß die positiven Träger, wie bisher 
schon angenommen, ein Ergebnis der Influenz- 
wirkung von seiten der primär gebildeten nega- 
tiven Träger sind, ausgeübt auf die zerstäubende 
Wasseroberfläche; denn diese Oberfläche ist beim 
Tropfenauffall von selber elektrisch geschützt, 
während sie beim Zersprühen ziemlich offen da- 
liegt. Mehrere Anzeichen sprechen aber dafür, 
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daß außer der Influenzwirkung auch primäre 
Bildung von positiven Trägern bei reinem Wasser 
stattfindet, wenn die ZerreiBung der Oberfläche 
durch einen anhaltenden und sehr schnellen Luft- 
strom stattfindet, wie beim Zerspriher. Diese 
primäre Bildung positiver Träger wäre so vor- 
zustellen, daß nach Abreißung der äußeren, nega- 
tiven Belegung der Doppelschicht stellenweise 
auch die innere, positive Belegung freiliegt und 
abgerissen wird, ehe die Neubildung einer nega- 
tiven Schicht stattfinden kann. Wichtig ist die 
exakte Untersuchung der Größenverteilung der 
auftretenden Träger, aus der mit Sicherheit her- 
vorgeht, daß entgegen wiederholten Angaben der 
ausländischen Literatur nicht etwa Gruppen scharf 
definierter Größenklassen, sondern kontinuierliche 
Übergänge von gewissen kleinsten bis zu ge- 
wissen größten Trägern vorhanden sind. Deren 
nähere Festlegung führt für Kochsalzlösungen 
verschiedener Konzentration zu verbesserter Kennt- 
nis der Tiefenverteilung der Natriumionen und 
der undissoziierten Moleküle in der nächsten 
Nähe der Obertlache, eine Kenntnis, die mit 
den Vorstellungen über die an der Oberfläche 
wirksamen Molekularkräfte in Einklang ist. Es 
sei erwähnt, daß mit zunehmender Konzentration 
einer Kochsalzlösung der Anteil undissoziierter 
Moleküle in der Oberflächenschicht im Verhältnis 
zu den Na-Ionen wächst, so daß der Disso- 
ziationsgrad in der Oberfläche geringer zu sein 
scheint als im Inneren, obgleich die Konzentration 
bekanntlich in der Oberfläche verringert ist. 

Daß die von Faraday untersuchte Dam pf- 
elektrisierung auf Wasserfallwirkung zurück- 
zuführen sei (Verdff. Nr. 28), wurde bereits oben (c) 
erwähnt. 


g) Oberflächenspannung. 


Wenn man die zahlreichen Methoden der 
Oberflachenspannungsmessung hinsichtlich ihrer 
Genauigkeit untersucht, so zeigt es sich, daß 
keine dieser Methoden geeignet ist, den Zahlen- 
wert der Öberflächenspannung einer gegebenen 
Flüssigkeit leicht und einwandfrei auch nur bis 
auf ı v. H. ausfindig zu machen. Diesem un- 
befriedigenden Zustand gegenüber wird in der 
Veröffentlichung Nr. 20 eine neue zuverlässige 
und dabei sehr einfache Meßweise der 
Oberflächenspannung ausgearbeitet und er- 
probt. Sie ist eine besondere Form der Abreiß- 
methode (Kapillarwage). Als vorteilhafter Ab- 
reiBkOrper wurde ein geradliniger Bügel erkannt 
(Bügelmethode), an dem geeignete Verfeinerungen 
angebracht wurden. Der geradlinige Bügel hat 
den Vorzug exakter Berechenbarkeit gegenüber 
den sonst gebräuchlichen Ringen als Abreif- 
körper. Es werden die Gleichungen zu einwand- 
freier Berechnung der Oberflachenspannung an- 
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gegeben. Da es bei diesem Verfahren nur auf 
Messung von Längen ankommt, die wohlbegrenzt 
und nicht zu klein sind, und von Gewichten, die 
mit der Hartmann & Braunschen Feder- 
wage bequem ebenfalls auf weniger als ı v. H. 
zu messen sind, so ist es klar, daß man, im Be- 
sitze der alle Korrektionen berücksichtigenden 
Gleichungen, bei Benutzung einwandfrei geformter 
Bügel die Oberflächenspannung einer Flüssigkeit 
mit derselben Genauigkeit erhalten kann. Da die 
Firma Hartmann & Braun in Frankfurt a. M. 
es unternommen hat, einwandfreie Bügel zu liefern, 
erscheint die Methode jetzt als die beste vor- 
handene zu leichtester und gleichzeitig genauester 
Messung von Oberflachenspannungen. 

Eine sehr verfeinerte Untersuchung der zeit- 
lichen Änderungen der Oberflachenspan- 
nung des Wassers mittels einer eigentümlichen 
Durchbildung der Steighöhenmethode ist in der 
Veröffentlichung Nr. 27 zu finden. Die Methode 
war bereits in einer früheren Untersuchung be- 
nutzt worden (3. Tätigkeitsbericht, Veröff. Nr. 15); 
sie ist aber jetzt wesentlich verfeinert. Es gelang, 
die Öberflächenspannung des Wassers bis zu 
0,000I Sek. nach Bildung der Oberfläche zu 
messen und die darauffolgende zeitliche Änderung 
derselben bei verschiedenen Temperaturen zu 
verfolgen. Es zeigt sich, daß bei 12° die Ober- 
flächenspannung des Wassers einen besonders 

mg 
hohen Anfangswert, etwa 9,9 ane 
sie schnell auf den dieser Temperatur entsprechen- 
den bekannten Endwert abfällt. Ein zweites, we- 
niger ausgeprägtes Maximum des Anfangswertes 
befindet sich bei etwa 29°. Bei 4° und bei 36° 
ergibt sich keine zeitliche Änderung der Ober- 
flachenspannung. Während in dem Bereiche 
zwischen diesen beiden Temperaturen die Ober- 
flächenspannung von größeren zu kleineren Werten 
sich ändert, scheint unterhalb 4 ° und oberhalb 36°, 
wie besondere Beobachtungen schließen lassen, 
eine Zunahme der Werte mit zunehmendem 
Alter der Oberfläche zu erfolgen. Außerdem 
werden auch die Oberflachenspannungen 
des Wassers bei verschiedenen Tempera- 
turen zwischen 4° und 37° gemessen. Es zeigen 
sich zwischen 6° und 7° und bei 12° auffallende 
Abweichungen vom linearen Verlauf, mit größeren 
Oberflichenspannungswerten als bisher gemessen. 


hat, von dem 


h) Radioaktivität. 

Das zu radioaktiven Untersuchungen vielfach 
mit Vorteil benutzte Emanometer hat, wie schon 
im vorhergehenden Tätigkeitsbericht erwähnt, eine 
technisch verfeinerte Form erhalten (Veröff. Nr. ı 
u. 17). Infolge seiner neuen Form läßt sich mit 
ihm eine Emanationsmessung sehr genau, Sicher, 
und was besonders wichtig ist, außerordentlich 
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einfach durchführen. Ein besonderer Vorteil des 
neuen Instrumentes ist außerdem die Kürze der 
Meßdauer, wodurch die Infektion des Apparates 
so weit herabgesetzt wird, daß in fast ununter- 
brochener Folge fortlaufende Einzelmessungen aus- 
führbar werden. Die Meßweise, die alle Schwie- 
rigkeiten der älteren Verfahren ohne weiteres aus- 
schaltet, besteht darin, daß die zu untersuchende 
Emanation in einem besonderen Vorraum ge- 
sammelt und dann zu einer festgehaltenen Zeit 
restlos in den Meßapparat überführt wird. Die 
Messung beginnt mit dem Augenblick dieser Über- 
führung bei festgelegter Ausgangsspannung und 
endigt eine bestimmt festgelegte Zeit danach. 
Jede Messung verläuft daher streng unter den 
gleichen Bedingungen. Da infolgedessen der 
relative Einfluß aller maßgebenden Faktoren ein 
streng unveränderlicher ist, erscheint das Er- 
gebnis in jedem Fall als eindeutige Funktion des 
Emanationsgehaltes, und es sind daher auch alle 
Voraussetzungen erfüllt, an welche die Möglich- 
keit einer fehlerfreien Eichung (Über Normal- 
präparate hierzu vgl. 7. Tätigkeitsbericht. Verdff. 
Nr. 29 u. 30) des Instrumentes und damit der 
Einführung des Radiumäquivalents der jeweiligen 
Emanationsmenge als deren allein zuverlässige 
Maßzahl gebunden ist. 

Die Veröffentlichung Nr. 5 gibt cine systema- 
tische Zusammenstellung und eine kritische Be- 
trachtung aller radioaktiven Meßmetho- 
den und ihrer physikalischen Grundlagen. 


II. Radiologisch - medizinische Untersuchungen. 


Die größtenteils durch Anfragen von seiten der 
Heidelberger Universitätskliniken gegebenen amiens 
den Arbeiten wurden fortgesetzt. 

Die für die Balneologie, die Medizin und die 
geologisch-chemische Forschung wichtige Kenntnis 
der radioaktiven Eigenschaften von Quellen 
kann nur für einige wenige Quellen als erschöpfend 
und zweifelsfrei vorhanden gelten. Die Veröffent- 
lichung Nr. rr bringt eine wesentliche Erweiterung 
und Sicherstellung dieser Kenntnis für einige in 
radioaktiver Hinsicht besonders bemerkenswerte 
Quellen, wie die Heidelberger Solquelle, 
über deren Quellgase bereits im vorhergehenden 
Tätigkeitsbericht Eingehendes zu finden ist, die 
Dürkheimer Maxquelle und die Bram- 
bacher Wettinquelle. Die Untersuchung zeigt 
namentlich für die Heidelberger Quelle mit Aus- 
führlichkeit den Weg, auf dem die geforderte 
Kenntnis der radioaktiven Eigenschaften einer 
Quelle mit Vollständigkeit und Exaktheit zu ge- 
winnen ist. Die dabei in Betracht kommende 
Ermittelung des Gehaltes der Quelle an Radium 
und seiner Emanation stützt sich im wesentlichen 
auf Emanationsmessungen, die durchweg mit der 
neuen Form des Emanometers ausgeführt wurden. 


Im einzelnen wurden für die drei genannten 
Quellen die folgenden Ergebnisse erhalten. Das 
Wasser der Heidelbergér Solquelle zeichnet sich 
durch einen relativ hohen Gehalt von gelöstem 
Radium aus; scin Emanationsgehalt ist über- 
wiegend auf seinen Radiumgehalt zurückzuführen. 
Das Wasser der Brambacher Wettinquelle ist 
demgegenüber durch einen sehr hohen Emana- 
tionsgehalt ausgezeichnet, gegen welchen der nach- 
weisbare Gehalt an mitgeführtem Radium geringer 
ist als 0,01 v. H. Der Radiumgehalt der Dürk- 
heimer Maxquelle ist absolut genommen einer- 
seits nur etwa '/,, desjenigen der Heidelberger 
Quelle, andererseits nahe doppelt so groß als der- 
jenige der Brambacher Quelle und beträgt relativ 
zum Emanationsgehalt etwa 10 v. H. 

Eine zusammenfassende Betrachtung aller, die 
gesamte radioaktive Quellenmessung be- 
treffenden methodischen Gesichtspunkte, 
die bereits seit über Io Jahren im Radiologischen 
Institut bearbeitet und durch die in dieser Zeit 
gesammelte und fortlaufend veröffentlichte reiche 
Erfahrung des Instituts auf diesem Gebiet viel- 
fach belegt worden sind, enthält die Veröffent- 
lichung Nr. 10. Diese Gesichtspunkte sind im 
Laufe der 10 Jahre bereits in zunehmender 
Weise in allgemeinen Gebrauch übergegangen, 
besonders auch durch Anwendung des sie ver- 
körpernden Meßinstrumentes, des seit 1910 ein- 
geführten Emanometers. 

Auch die bei der Balneologen-Tagung zu Frei- 
berg i. Sa. im Mai 1921 angenommenen Richt- 
linien zur Vereinheitlichung der MeBweise radio- 
aktiver Quellen entsprechen durchaus den von 
uns bis dahin schon veröffentlichten Erfahrungen 
und beruhen im wesentlichen Teile auf den- 
selben. Es ist «diese Nutzbarkeit unserer Arbeit 
durchaus erfreulich. Wenn aber in den neueren 
Veröffentlichungen des an jener Tagung be- 
teiligten, von Prof. Dr. Ludewig geleiteten Radium- 
Instituts der Bergakademie zu Freiberg i. Sa. der 
Anschein erweckt wird, als wäre dieses Institut 
in den Fragen der radioaktiven QuellmeBverfahren 
bahnbrechend vorangegangen, so muß doch be- 
merkt werden, daß die dortigen Veröffentlichungen 
der letzten Jahre fortlaufend nichts Wesentliches 
enthalten, was nicht bereits in älteren Veröftent- 
lichungen des Heidelberger Instituts, in umfassen- 
der Weise bearbeitet, sich vorgefunden hätte. 
Wir führen zur leichteren Bedienung der in 
solcher Beziehung Klarheit liebenden Leser die 
folgenden im 3.—7. Tätigkeitsbericht des Heidel- 
berger Instituts vorkommenden Veröffentlichungen 
hier ausdrücklich an: „Über absolute Ra-Be- 
stimmungen mit dem Emanometer“ von A. Becker 
u. H. Holthusen (Heidelb. Akad. 1913, A 6, 
Verlag Winter in Heidelberg); „Über Radioaktive 
Meßinethoden und Einheiten“, von A. Becker u. 
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C. Ramsauer (Heidelb. 1914, Verlag Winter); 
„Radioaktive und Chemische Analyse der Uran- 
pechblende von Joachimsthal“, von A. Becker u. 
P. Jannasch (Starks Jahrbuch der Radioaktivität, 
1915, 12, 1); „Über die Emanationsentnahme aus 
Flüssigkeiten“ von A. Becker(Heidelb. Akad. 1920, 
A 6, Verlag A. Winter in Heidelberg); „Über die 
Haltbarkeit von Radiumlösungen“ von A. Becker, 
(Zeitschr. f. anorg. Chemie 124, 1922, 143); „Über 
Radioaktive Normalpräparate als Grundlage der 
Emanationsmessung“ von A. Becker (Strahlenthera- 
piel4 1922,707). Man vergleiche damit die jeweils 
späteren Verüffentlichungen aus dem Freiberger 
Institut, um das Gesagte im einzelnen zu er- 
sehen. Es kommt bei Begründung eines Meß- 
verfahrens, das von bereits früher entdeckten 
Tatsachen ausgeht, auch einzig auf kundige Aus- 
wahl und sorgfältige, exakte Prüfung der ein- 
zelnen Schritte des zu befolgenden Weges an 
und dann auf Erprobung des so festgelegten 
Verfahrens an gut nachprüfbaren Fällen. Nach- 
dem dics alles — wie in Hinsicht der ver- 
feinerten radioaktiven Messungen durch Herrn 
A. Becker — geschehen ist, bleibt in der Tat 
auch gar nichts Wesentliches dabei mehr zu tun 
übrig. 


Verzeichnis der Veröffentlichungen aus dem 
Institut 


(in zeitlicher Reihenfolge. August 1922 bis August 1924). 


Nr. 1: „Zur Methodik der Emanationsmessung“. Von 
A. Becker. Strahlentherapie 15, 1923, S. 365. (8. Aug. 
1922.) — Nr. 2: „Über das Leuchten der Phosphore in hohen 
elektrischen Feldern“. Von F.Schmidt. Ann. d. Phys. 
70, 1923, S. 161. (13. Sept. 1922.) — Nr. 3: „Über Leit- 
fähigkeitserregung bei Hitzeaustreiben der Phosphore’’, Von 
E. Rupp. Ann. d. Phys 70, 1923, S. 391. (18. Nov. 
1922.) — Nr. 4: „Über erregende Absorption und Tilgung 
der Phosphore“. Von E. Rupp. Ann. d. Phys. 72, 1923, 
S. 81. (8. Jan. 1923.) — Nr. 5: „Die Physik der radio- 
aktiven MeBmethoden“. Von A. Becker. Handbuch der 
Strahlentherapie, Band ı. (März 1923.) Zurzeit im Druck. 
— Nr. 6: „Untersuchungen über die elektrische Leitfähig- 
keit metalldampfhaltiger Flammen mit Einführung einwand- 
freier Feldmessungen“. Von E Zachmann Heidelberger 
Dissertation. (27. April 1923.) — Nr. 7: „Über den Michel- 
sonversuch mit Fixsternlicht“. Von R. Tomaschek., Astro- 
nomische Nachrichten 219, Nr. 5251, 1923, S. 301. (6. Juni 
1923.) — Nr. 8: „Untersuchungen über die Diffusion lang- 
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aktive Quellenuntersuchungen“, Von A. Becker. Zeitschr. 
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Von P. Lenard, Ann. d. Phys. 73, 1923, S. 89. (7. Aug. 
1923.) — Nr. 13: „Über das Verhalten des Lichtes außer- 
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— Nr. 17: „Über die Präzisionsmessung der Radiumema- 
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1924, S. 461. (Jan. 1924.) — Nr. 20: „Über Oberflächen- 
spannungsmessung, besonders nach der Abreißmethode, und 
über die Obersflächenpannung des Wassers“. Von P.Lenard 
mit R. v. Dallwitz-Wegener und E. Zachmann, Ann. 
d. Phys. 74, 1924, S. 381. (25. Jan. 1924.) — Nr. 21: 
„Darstellung und Untersuchung phosphoreszierender Stoffe“, 
Von R. Tomaschek. Handbuch der Arbeitsmethoden in 
der anorganischen Chemie. Von A, Stähler, fortgeführt 
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derung des mathem. und naturwissenschaftlichen Unterrichts. 
Unterrichtsblätter für Mathematik und Naturwissenschaften 
30, 1924, S.49. (Mai 1924.) — Nr. 24: „Über wasser- 
fallelektrische Trägerbildung bei reinem Wasser und Koch- 
salzlösung, und die Öberflächenbeschaffenheit solcher Lö- 
sungen“, Von W. Busse. Dissert. Heidelberg. (31. Mai 
1924.) — Nr. 25: „Über die durch «-Strahlen erregte Elek- 
tronenemission“, Von A. Becker. Ann. d. Phys- 78, 
1924, S. 217. (1. Juli 1924.) — Nr. 26: „Über Ausleuch- 
tung der Phosphore durch magnetische und elektrische 
Felder“, Von E. Rupp. Ann. d. Phys. 75, 1924, S. 326. 
(4. Juli 1924.) — Nr. 27: „Neue Untersuchungen über die 
Oberflächenspannung des Wassers und deren zeitliche Ande- 
rung“. Von H. Steyer. Dissert. Heidelberg. (18. Juli 1924.) 
— Nr 28: „Über die Erzeugung und Untersuchung mittel- 
schneller Kathodenstrahlen“, Von A. Becker. Ann. d. 
Phys. 75, 1924, S. 435. (21. Juli 1924.) — Nr. 29: „Ab- 
solute Messung der Energieaufspeicherung bei Kupfer- und 
Silberphosphoren“. Von A. Scheifele. Dissert. Heidel- 
berg. (25. Juli 1924.) — Nr. 30: „Über Elektrizitätser- 
regung und Nebelkernbildung beim Ausströmen von Gasen 
durch enge Öffnungen“. Von H. Hörold. Dissert. Hei- 
delberg. (25. Juli 1924.) — Nr. 31: „Über Phosphores- 
zenzerregung durch Hochfrequenzstrahlen“. Von E. Rupp. 
Ann. d. Phys. 75, 1924, S. 369. (28. Juli 1924.) — 
Nr. 32: „Über die Phosphoreszenzeigenschaften der seltenen 
Erden in Erdalkaliphosphoren II.“ Von R. Tomaschek. 
Ann. d. Phys. 75, 1924, S. 561. (8. Sept. 1924.) Teil I 
(Nr. 22) und Teil II der Math.-Naturw. Fakultät d. Univ. 
Heidelberg eingereicht als Habilitationsschrift im Febr. 1924. 
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Originalmitteilungen. 


Absolute Messung der Frequenz elektrischer Diese Arbeiten, die durch den Krieg unter- 
Schwingungen. brochen wurden, mußten bald nach Beendigung 

Ein Normalfrequenz- oder Wellenmesser. des Krieges wieder aufgenommen werden, mit 
Von E.-Giebe and BE Albert; Rücksicht auf die Bedürfnisse der Technik, die 

im praktischen Betriebe der drahtlosen Nach- 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen richtenübermittelung durch folgende Sachlage be- 
Reichsanstalt.) dingt sind: Die ständige Vermehrung der Funken- 

Inhalt: Die Konstruktion eines in der Reichsanstalt | stationen zwingt dazu, die Betriebswellenlängen 
hergestellten Frequenzmessers und die zu seiner absoluten | der einzelnen Stationen immer näher zusammen- 
Eichung angewandten Meßmethoden werden beschrieben. | zulegen. Um unter diesen Umständen einen 
An der Hand der mitgeteilten Meßergebnisse wird gezeigt, Be i ; me . 
daß der neue Frequenzmesser Frequenzen in dem Bereich störungsfreien Betrieb im internationalen Verkehr 
von 1600 bis 300000 sec"! (Wellenlängen von 190 bist km) | zu ermöglichen, müssen die Betriebswellenlängen 
mit einer Genauigkeit von etwa 0,1 °/,, bis 0,2 °/,, absolut möglichst genau auf den vorgeschriebenen Soll- 
zu messen gestattet, wert eingestellt und dauernd erhalten werden. 
Hierzu sind zuverlässige und genaue absolute 
Wellenlängennormale notwendig. 

Die technischen Mittel, insbesondere die 
Röhrensender, welche es praktisch ermöglicht 
haben, Schwingungen äußerst konstanter Frequenz 
zu erzeugen, waren in der vorliegenden Arbeit 
bei der Aufstellung einer neuen absoluten Frequenz- 
skala eine wesentliche Voraussetzung für die Er- 
reichung einer höheren MeBgenauigkeit als bisher. 
Außerdem war aber in jeder Beziehung ein er- 
heblich größerer Aufwand von Mitteln erforder- 
lich als früher, wie immer bei Präzisionsmessungen, 
wenn man in der Genauigkeit eine Dezimale weiter 
kommen will. 

Nachdem der neu hergestellte Präzisions- 
frequenzmesser sich bereits längere Zeit bewährt 
hat, soll im folgenden über seine Konstruktion und 
die zur absoluten Eichung angewandten Methoden 
berichtet werden, soweit die Untersuchungen bis- 
her abgeschlossen sind, d. i. für einen Frequenz- 
bereich von etwa n = 1600 bis 300000 sec’! oder 
Wellenlängenbereich von A = Igo bis I km. 


§ 1. Einleitung. Die Aufgabe, Frequenzen 
oder Wellenlängen!) elektrischer Schwingungen ab- 
solut zu messen, eine absolute Frequenzskala auf- 
zustellen und mit Hilfe zuverlässiger Normal- 
instrumente festzuhalten, ist seit 1905 in der 
Reichsanstalt fast fortlaufend Gegenstand der Be- 
arbeitung gewesen. Die fortschreitende Entwick- 
lung der drahtlosen Technik führte naturgemäß 
zu immer höheren Anforderungen an die Ge- 
nauigkeit der elementarsten Messungen auf dem 
Gebiet der Hochfrequenzschwingungen, gab aber 
auch jeweils die notwendigen Hilfsmittel an die 
Hand, die es ermöglichten, den gesteigerten An- 
forderungen an die Meßtechnik gerecht zu werden. 
Die bisherigen Arbeiten der Reichsanstalt auf diesem 
Gebiet, deren Ergebnisse bis zum Jahre 1912 im 
folgenden kurz zusammengestellt sind, zeigen eine 
fortschreitende Zunahme der Meßgenauigkeit und 
eine immer weitere Ausdehnung des MeBßbereichs 
nach langen Wellen hin (A = Wellenlänge). 


a) a m ee e ee 


1) Wir benutzen in dieser Arbeit statt des Begriffs 
der Wellenlänge vorwiegend den der Frequenz, weil wir 
Frequenzen und nicht Wellenlängen gemessen haben. Die | würde übrigens auch für die Technik aus mehreren Grün- 
Umrechnung von Frequenzen auf Wellenlängen würde die | den zweckmäßig sein, mit Frequenzen statt mit Wellen- 
Resultate mit der Unsicherheit des Wertes der Lichtge- | längen zu rechnen, wie es in England und Amerika 
schwindigkeit, die etwa + 2/10000 beträgt, behaften. Es | geschieht. 


rorü | | 
a | Autor Meßmethoden | Meßbereich MeBgenauigkeit Normalinstrument 
Se meses. cine | u ER eer Eee yes u 
ETZ 26 |E. Gehrcke | 1) Lechers | = ae Slabysche Multipli- 
(1905), 697 | Drahtsystem em | FanIBe Prozent kationsstäbe 
Jahrb. d. | H. Diessel- Außer ı) | Dönitzscher 
drahtl. horst 2) Funkenphotogr. Für å = 100, = 1°, Wellenmesser 
Telegr. 1 nach Feddersen. A = 100—2700 m | 
(1908), 262 | 3) Berechnung aus Fürå > 1000,2 1°/,, 
| Kapaz. u. Induktivität. 
| Es Bann zen = RE RR: ES 2 S es EEVERERSER TEEN 
Verhandl. R. Linde- | Außer 3) Dönitzscher 
d. Deutschh mann j 4) Harmonische Ober- | 4 = 80—35000 m ZI o Wellenmesser 
Phys. Ges. 14 | schwingungen. | 
| 


(1912), 624 
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MeBmethoden. 


§ 2. Die Aufstellung einer absoluten Frequenz- 
oder Wellenlängenskala läuft prinzipiell auf Zeit- 
oder auf Längenmessungen hinaus. Zur Um- 
rechnung von Wellenlängen auf Frequenzen und 
umgekehrt ist die Kenntnis der Lichtgeschwindig- 
keit erforderlich. Das Verfahren der Längen- 
messung ist praktisch auf ziemlich kurze Wellen- 
längen, etwa bis zu r000 m, beschränkt. Für 
längere Wellen ist das zweite Verfahren, das der 
Zeitmessung das einfachere. Dies ist in der vor- 
liegenden Untersuchung benutzt. 


Der Frequenzmesser, durch welchen die Skala 
dargestellt und festgehalten wird, besteht aus einer 
Anzahl von Normalen der Induktivität und Kapa- 
zität; sie bilden, einander parallel geschaltet, 
Schwingungskreise, in denen Wechselströme der 
zu messenden Frequenzen induziert werden. Die 
Aufgabe besteht nun darin: I. diejenigen zu- 
sammengehörigen Werte der Selbstinduktionen L 
und der Kapazitäten C, sowie der Frequenzen n 
ein für alle Mal festzulegen, für welche Resonanz 
im Schwingungskreis eintritt; 2. n in absolutem 
Maß zu bestimmen. 


Für die Bestimmung von n sind folgende 
Methoden angewandt: 


Methode ı.2) Die Kapazitäten C und Selbst- 
induktionen L der einzelnen Spulen und Kon- 
densatoren werden absolut in Henry und Farad 
gemessen. Aus den gefundenen Werten berechnet 
man die Resonanzfrequenzen der Schwingungskreise 


nach Thomsons Formel zu ı/2n-YLC. Die 
Absolutmessungen von L und C enthalten die 
notwendige Zeitmessung; sie ergeben die Werte 
der beiden Größen, bezogen auf die Zeiteinheit 
und die Widerstandseinheit; letztere fällt im Pro- 
dukt LC heraus, es ist also nur notwendig, die 
gleiche Widerstandseinheit bei der Messung von C 
und der von L zu benutzen. 


Methode 2. Die Frequenz der die Schwin- 
gungskreise induzierenden Wechselströme, bei wel- 
cher Resonanz eintritt, wird durch Zählen der Um- 
drehungen pro sec. einer die Ströme erzeugenden 
rotierenden Maschine oder bei Benutzung eines 
Röhrensenders als Generator, durch akustischen 
Vergleich mit einem Normalton, z. B. einer Nor- 
malstimmgabel, ermittelt. 


Methode 1 liefert, bei Benutzung kontinuier- 
lich veränderbarer Kapazitäten oder Induktivi- 
täten, eine kontinuierliche Skala im ganzen Fre- 
quenzbereich; ihre Anwendung erfordert aber die 
Berücksichtigung gewisser Eigenschaften praktisch 
herstellbarer Spulen und Kondensatoren, von 
welchen in der unmittelbar nur für ideale Kapa- 


2) Vgl. H. Diesselhorst, a.a. O., § 1. 


zitäten und Induktivitäten gültigen Formel von 
Thomson abgesehen ist. Dies sind folgende 
Eigenschaften: 


a) Eine Spule hat eine gewisse Eigenkapa- 
zität c,, jeder Kondensator eine gewisse Selbst- 
induktion l. Unter der Voraussetzung, daß im 
Schwingungskreise c, bzw. l, zur Kondensatorkapa- 
zität C bzw. S.-I. der Spule JZ, einfach additiv 
hinzukommt, tritt an Stelle der einfachen Thom- 
sonschen die folgende Formel zur Berechnung 


von N. 


ın=2nY(L+1)(U+c)). (1) 


In dem für diese Arbeit in Betracht kommen- 
den Frequenzbereich spielt ! nur eine sehr ge- 
ringe Rolle (vgl. § 8), dagegen erfordert die Eigen- 
kapazitat der Spule besondere Untersuchungen 
und Einrichtungen in der Versuchsanordnung, die 
in den § 5 und 13 beschrieben werden. 


b) Ungleichmäßige Stromverteilung über den 
Leiterquerschnitt bei den Spulen, dielektrische 
Verluste bei Kondensatoren und Spulen können 
eine Frequenzabhängigkeit von L und C bzw. cz 
verursachen und somit das Resultat der Berech- 
nung nach Formel (1) fälschen. Durch geeignete 
Konstruktion der Apparate kann man dielektrische 
Verluste bei den Kondensatoren wahrscheinlich 
völlig ausschließen, die Wirkung ungleichmäßiger 
Stromverteilung, wenigstens auf den Widerstand 
der Spule, zwar herabsetzen, aber keineswegs 
ganz beseitigen; ob hierdurch auch die S.-I. der 
Spule modifiziert wird und ob sich infolge dielek- 
trischer Verluste in der Spulenisolation c, mit der 
Frequenz ändert, läßt sich experimentell nur mit 
Hilfe von Methode 2 prüfen. Eine Messung der 
Widerstandserhöhung der Spule ist nicht erforder- 
lich; die Dämpfung des Schwingungskreises, welche 
im Falle freier Schwingungen seine Figenfrequenz 
ein wenig beeinflußt, ist bei Erregung durch 
Wechselströme, die in dieser Arbeit ausschließlich 
benutzt wurden, für die Resonanzfrequenz ohne 
Belang. 


Da die quantitative Wirkung der genannten 
Einflüsse bis zu einem gewissen Grade zweifel- 
haft ist, wird man sich nicht auf die alleinige An- 
wendung der Methode I beschränken, sondern zu 
ihrer experimentellen Kontrolle die Methode 2 
heranziehen; diese ergibt aber nur einige Fest- 
punkte der aufzustellenden Skala, bei ziemlich 
niedrigen Frequenzen, sie bedarf für die notwen- 
dige Interpolation im Frequenzbereich zwischen 
diesen Festpunkten ebenfalls der Thomsonschen 
Formel, also ihrerseits als Ergänzung der Methode ı. 
Um die somit notwendige, wechselseitige Kontrolle 
der beiden Absolutmethoden im ganzen Frequenz- 
bereich durchführen zu können, wurde eine dritte, 
relative Methode angewandt. 
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Methode 3 ist die schon von Lindemann 
und anderen *) benutzte Relativmethode der har- 
monischen Oberschwingungen, die es gestattet, aus 
wenigen, nach Methode 2 absolut bestimmten Fest- 
punkten der Frequenzskala leicht eine große An- 
zahl weiterer Festpunkte als ganzzahlige Vielfache 
der jeweiligen Grundfrequenz zu gewinnen. 

Die Methode 3 bildete in der vorliegenden 
Arbeit außerdem das einfachste und hauptsäch- 
lichste Hilfsmittel, um Fehlerquellen und Mängel 
der elektrischen Versuchsanordnung aufzudecken. 


Die zu Beginn der Untersuchungen stets auf-- 


tretenden systematischen Abweichungen zwischen 
den nach Methode 1 einerseits, Methode 2 und 3 
andererseits erhaltenen Frequenzreihen ließen bis- 
weilen eine strenge Gültigkeit des Harmonie- 
gesetzes für die Oberschwingungen des Röhren- 
senders zweifelhaft erscheinen. Indessen hat die 
fortschreitende Verbesserung der gesamten Ver- 
suchsanordnung zu immer besserer Übereinstim- 
mung der Methoden und damit zugleich zu 
immer genauerer Bestätigung des Harmonie- 
gesetzes und der Thomsonschen Formel in der 
Form (1) geführt. Die Kombination der drei 
Methoden gibt somit der aufgestellten Skala eine 
große Sicherheit. 

§ 3. Was nun die zur experimentellen Durch- 
führung des eben erläuterten Weges notwendigen 
elektrischen Messungen betrifft, so sind die zu 
absoluten Messungen von L und C geeigneten 
Präzisionsmethoden bereits früher in der Reichs- 
anstalt durchgebildet; das Notwendige hierüber 
wird in §8 6 und 8 mitgeteilt. Die auBerdem 
noch erforderlichen Messungen haben die Fest- 
stellung der Resonanz im Schwingungskreis für 
eine größere Anzahl verschiedener Werte von C, 
L und n zum Ziele. Hierfür wurde in der Regel 
die übliche Ausschlagsmethode angewandt. Der 
Schwingungskreis wird durch lose Kopplung mit 
einem Röhrensender erregt, seine Kapazität C 
wird bei konstanter Senderfrequenz n und kon- 
stanter S.-I. L in stetiger Weise solange ver- 
ändert, bis ein maximaler Ausschlag des Galvano- 
meters eintritt, welches in einen mit dem Schwin- 
gungskreis lose gekoppelten Detektorkreis mit Kri- 
stalldetektor eingeschaltet ist. Dann besteht Re- 
sonanz. Durch die eingestellte Kapazität ist die 
Resonanzfrequenz festgelegt. 

Es schien uns notwendig, die nach der Aus- 
schlagsmethode erhaltenen Resultate durch eine 
ganz anders geartete Methode, eine Nullmethode, 
zu kontrollieren. Hierzu diente die Resonanz- 
brückenmethode von Griineisen und Giebe); 
bei dieser bilden L und C nicht einen Schwin- 


3 A. Lindemann, a.a.O.,, vgl.$ı; E. Griineisen u. 
E. Merkel, Zeitschrift f. Physik, 2 (1920), 277. 
t) E. Grüneisen und E. Gicbe, Zeitschr. 
strumentenkunde 30 (1910), 147; Sl (1911), 152. 
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gungskreis, sondern, in Reihe geschaltet, den einen 
Zweig (I) einer Wheatstoneschen Brücke, wäh- 
rend die anderen drei Zweige aus reinen Ohm- 
schen Widerständen 7,, 73, f4 bestehen. Wenn 
das Nullinstrument, ein Kristalldetektor mit Gal- 
vanometer, keinen Strom anzeigt, was durch Re- 
gulieren von C und eines der Widerstände er- 
reicht werden kann, so besteht Resonanz, und 
durch den Betrag von C ist die Resonanzfrequenz 
festgelegt. Außerdem gilt die gewöhnliche Wider- 
standsbeziehung 1, 1, = f, 7, (7, = Wirkwiderstand 
der Spule). 


Kondensatoren und Spulen. 


§ 4. Die Induktivitats- und Kapazitats- 
beträge sind zunächst durch den zu umspannen- 
den Frequenzbereich bestimmt. Die Anzahl der 
Spulen und Kondensatoren wurde im übrigen so 
gewählt, daß, zur Prüfung der Zuverlässigkeit der 
Messungen, für ein und dieselbe Frequenz immer 
mehrere Kombinationen von L und C zur Ver- 
fügung standen. Die Selbstinduktionen sind nach 
folgenden Sollwerten abgestuft: 0,1, 0,01, 0,005, 
0,001, 0,0005 H. Die Kapazitäten konnten stufen- 
weise und stetig geändert werden, und zwar wur- 
den die jeweils notwendigen Kapazitäten dem 
Hauptbetrage nach aus einzelnen Festkonden- 
satoren zusammengesetzt, während Drehkon- 
densatoren, weil sie zeitlich nicht so konstant 
sind wie jene, nur als Zusatzkapazitäten von ver- 
hältnismäßig kleinem Betrage Verwendung fanden. 
Diese Art der Kapazitätszusammensetzung ist für 
die zeitliche Unveränderlichkeit der Frequenz- 
skala wesentlich. Die Festkondensatoren, aus- 
schließlich Luftkondensatoren, hatten folgende 
Sollwerte der Kapazität: 100, 200, 400, 600, 
800, I000, 2000, 3000, 5000, IO 000," 30 000, 
50000 uu F, und zwar standen von jeder Stufe 
mindestens zwei Kondensatoren und insgesamt 
230000 uu F Kapazität zur Verfügung. In der 
Regel wurde ein Mindestbetrag von etwa IO0OuuF, 
in einzelnen Fällen 500 py F, nicht unterschritten, 
weil bei noch kleineren Kapazitäten die ange- 
strebte Meßgenauigkeit nicht erreichbar und über 
längere Zeiten kaum gewährleistet ist. Zur stetigen 
Kapazitätsänderung dienten zwei Drehkondensa- 
toren verschiedenen Meßbereichs, ein größerer 
mit einer Kapazität von 12 uu F pro 1° zur Be- 
nutzung bei Gesamtkapazitäten von mehr als etwa 
20000 uu F und ein kleinerer mit einer Kapa- 
zität von 1,5 uu F pro 1° für Gesamtkapazitäten 
unterhalb etwa 20000 uu F. Die gewählten Meß- 
bereiche ermöglichten für die meisten Messungen 
die erforderliche Einstellungs- und Ablesegenauig- 
keit; nur bei kleinen Gesamtkapazitäten wäre, 
wie sich im Laufe der Arbeit zeigte, ein Dreh- 
kondensator noch kleinerer Kapazität, von etwa 
0,5 uu F pro 1°, erwünscht gewesen, um die 


1925. Nr. 3. 


Giebe an ben), Absolute Messung der Frequenz | usw. 95 


äußerst scharfe Resonanzeinstellung zu erleichtern. 
. Die Kapazitätsbeträge wurden also nach obigen 
Angaben im Verhältnis von rund 1:400 variiert. 
Die Frequenzmeßbereiche der benutzten Selbst- 
induktionsspulen überlappen sich unter diesen 
Umständen sehr weitgehend, so daß jede Frequenz 
mit mehreren verschiedenen Spulen meßbar ist. 
Nachdem aber einmal der Nachweis erbracht 
ist, daß die drei angewandten MeBmethoden § 2 
bei so starker Variation von Induktivitäten und 
Kapazitäten keinerlei systematische Abweichung 
aufweisen, kann man für den gewöhnlichen Ge- 
brauch mit einer weit geringeren Zahl von Kon- 
densatoren auskommen. In der Reichsanstalt 
wird jetzt in der Regel ein Kapazitätsbereich 
von etwa 500—10000 uu F benutzt; dann ist 
jede Frequenz mit zwei oder drei der oben an- 
gegebenen Spulen meBbar. 

Die Spulen und Kondensatoren, besonders 
die kleinen (unterhalb 5000 uu F) sind mög- 
lichst genau auf die angegebenen dekadisch ab- 
gestuften Sollwerte abgeglichen. Die darauf ver- 
wandte Mühe lohnt sich, weil dadurch sowohl 
die Benutzung der Apparate, als auch die ab- 
solute elektrische Messung der Kapazitäten und 
Induktivitäten und ihre laufende Kontrolle wesent- 
lich erleichtert wird. 

§ 5. Konstruktion der Spulen. Um die 
Wirkung von Stromlinienverschiebungen im Leiter- 
querschnitt auf die Selbstinduktion möglichst 
herabzusetzen, sind die Spulen wie üblich mit 
verdrilltem Litzendraht gewickelt und haben 
einen ziemlich großen Windungsdurchmesser 
(20 cm) erhalten. Zur Verringerung der Eigen- 
kapazität ist bei den mehrlagigen Spulen Stufen- 
wicklung angewandt. Durch Benutzung von 
glasiertem Porzellan für die Wicklungskerne der 
Spulen und Paraffinieren im Vakuum, wurde 
versucht, wie sich zeigte mit Erfolg, zeitlich mög- 
lichst unveränderliche und von Temperaturschwan- 
kungen wenig beeinflußte Selbstinduktionen zu 
schaffen. Die Porzellankerne sind Hohlzylinder 
von I,I cm Wandstärke, 20 cm äußerem Durch- 
messer, 16,5 oder 12,5 cm Höhe für die großen 
bzw. kleinen Selbstinduktionen. Die Zylinder sind 
in einem Holzgestell montiert (Abb. ı und 2, unten 


rundes Grundbrett, oben Handgriff; Brett und Griff 
durch axialen Holzbolzen miteinander verschraubt; 
vorn Holzleiste mit Steckbuchse für den Anschluß.) 

Die Wicklungsdaten der Spulen sind in Tab. ı 
zusammengestellt. Die Litzen bestehen aus email- 


Abb. ı. Selbstinduktionsspulen. 

lierten Einzeldrähten, nur für die Spule Nr. 965 
ist aus vorhandenen Vorräten verflochtene Azetat- 
drahtlitze verwandt. Die Litzen sind doppelt mit 
Seide umsponnen. Vor dem Paraffinieren wurden 
die Spulen nahe auf den gewünschten Sollwert ab- 


Abb. 2. Schwingungskreis mit abgeschützter Spule. 

geglichen. Besondere Maßnahmen erfordert die 
Definition der Eigenkapazitäten der Spulen, aus 
Gründen, die in § 12 näher erläutert werden. 
Die Spulen werden, um sie elektrisch abzuschirmen, 
nach dem Vorgange von Giebe?) in eine sie 
allseitig umschließende, leitende Hülle hineinge- 
setzt. Als Schutzhülle dient ein länglicher Holz- 


5) E. Giebe, Zeitschrift f. Instrumk. $1 (1911), 19. 


Tabelle ı. 
Abmessungen der Spulen. Durchmesser x 200 mm. 
Dicke des | o = 

- aj. | Anzahl | Art der | Dicke der Wick- Anzahl Anzahl 
Nr. ae re der Einzel-| Ver- Litze Ganghöhe e der Win- der Drahtlänge 

ar drähte drillung . dungen Lagen 

gr mm | aa E E SERIES... DEREN 
965 10°! O.I 25 verflochten I I 120 713 6 450 
964 10°? 0,07 | 60 3x 20 I I 115 228 2 143 
973 5.108 0,07 120 3X40 I, 1,3 106 159 2 99 
963 10°5 0,07 120 3X40 | I, 1,3 87 65 I 40 
972 | 5:10 0,07 270 3X3 X30 2, 2,1 | 1053 o! 49 | I 30 
i i | 


kasten, dessen Wände innen mit dünnen und zur | folgenden Abmessungen: Länge 60 cm, Breite 40cm, 


Vermeidung von Wirbelströmen durch Längs- 
schnitte fein unterteilten Staniolbelegungen ver- 
sehen sind. Die Belegungen der vier Seitenwände, 
des Bodens und des abhebbaren Deckels sind so 
miteinander und mit der einen Spulenklemme 
leitend verbunden, daß keine geschlossenen Strom- 
bahnen entstehen. Abb. 2 zeigt einen solchen 
Schutzkasten nach einer photographischen Auf- 
nahme, wobei die eine Seitenwand des Kastens 
entfernt war. Die einzelnen Spulen können im 
Kasten leicht gegeneinander ausgewechselt werden, 
doch ist dafür Sorge getragen, daß jede von ihnen 
immer wieder die gleiche Lage zu den Kasten- 
wänden einnimmt, und zwar nicht in der Kasten- 
mitte, sondern etwas weiter von den Kondensa- 
toren entfernt, um etwaige Störungen durch Wirbel- 
ströme in den Metallmassen der Luftkondensatoren 
auszuschließen. Die Verbindung zwischen Spulen 
und Kondensatoren erfolgt durch stabile Leitungen, 
zwei parallele Kupferdrähte von 2 mm Dicke, die 
durch einige Hartgummistücke in unveränderlichem 
Abstand erhalten werden. Die Leitungen durch- 
setzen die Kastenwand und sind an ihrem einen 
Ende mit einem außerhalb des Kastens fest mon- 
tierten, abgeschützten Steckeranschluß für die Kon- 
densatoren verschraubt, am anderen Ende mit 
Bananensteckern für den Spulenanschluß versehen. 
Am Steckeranschluß wird die Schutzhülle mit der 
einen Zuleitung zur Spule verbunden. Die Spule 
ist durch ihre Hülle der störenden Einwirkung 
äußerer elektrischer Felder entzogen. Die Energie- 
übertragung auf den Schwingungskreis erfolgt durch 
rein magnetische Kopplung der Spule; 
Schwächung der Kopplung durch Wirbelströme 
in der. dünnen Stanniolschicht war nicht merkbar. 
Im Laufe der Untersuchungen sind zwei solche 
Schutzkästen hergestellt, der kleinere, handlichere 


eine: 


Höhe 40cm, der größere Nr. II, 80 X 40 X 55cm. Die | 
Verbindungsleitungen zwischen Spule und Konden- 
satoren haben in I (bzw. II) eine Lange von etwa 
27 (45) cm, einen gegenseitigen Abstand von 
2,6 cm; ihre S.-I. von 406 bzw. 686 10° H 
(einschlieBlich der S.-I. des Steckeranschlusses) 
kommt zur Selbstinduktion der Spule hinzu und 
wird zusammen mit dieser gemessen. Ebenso 
wird die Kapazität der Verbindungsleitungen ein- 
schließlich der des Steckers (10 uu F in Kasten I, 
17 un F in II) in die Spulenkapazitat mit ein- 
bezogen. 

§ 6. Messung der Selbstinduktionen. Die 
S.-I. der Spulen wurde durch Vergleichung mit 
den einlagig auf Marmorkerne gewickelten Haupt- 
normalen von 005 und 0,01 H der Reichsanstalt 
bestimmt, deren S.-I. nach Messungen von Grün- 
eisen und Giebe®), sowohl absolut in Zentimeter, 
als auch in internationalen Henry, bis auf wenige 
Tausendstel Prozent bekannt und in Io Jahren 
auch nahezu konstant geblieben sind. Die Messungen 
erfolgten wie bei Grüneisen und Giebe nach 
der Maxwellschen Brückenmethode mit Hilfe von 
Kapazitäten bei Niederfrequenz und zwar meist 
330 Per./sec. Die Ergebnisse der in den Jahren 
1920— 1923 mehrfach wiederholten Messungen, 
deren Genauigkeit einige Tausendstel Prozent be- 
trägt, sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die Tem- 
peratur bei der Messung betrug meist 18— 20°C; 
der Temperaturkoeffizient ist nicht gesondert be- 
stimmt, aber nach den vorliegenden Erfahrungen 
sicher so klein, daß die gewöhnlich vorkommen- 
den Schwankungen der Zimmertemperatur nicht 
beachtet zu werden brauchten. Die Werte gelten 
einschließlich der S.-I. der Zuleitungen im 


6) E. Grüneisen und E.Giebe, Wissensch. Abhandl. 
d. Phys. Techn. Reichsanstalt 5 (1922), 1; Ann. d. Phys. 68 


Nr. I (Abb. 2) mit Wänden aus Sperrholz hat die ! (1920), 179. 


Tabelle 2. 
Selbstinduktionen Z in int. // der Spulen im Schutzkasten II. d = Abweichungen vom Mittel in Hunderttausendsteln. 
Sollwerte | 10`! H 10° H | 5:10? H | 10° H 5-104 H 
Datum | L | 8 Lo} 8) L | 5) L | 8 L |ð 
1920 0,1% x10° 0,01 X x 10° | 0,005 X | x 10° Ä 0,001 X x10°| 0,0005x {Xiro 
10, 12 (1-71:105)| —2 |(1-229-.10°) —24 — — — — — — 
1921 
19. 12 —70 -iI — — — nen = Ps ze | u 
1922 | 
I. 9.—4. 9. — 67 +2 — 219 —14 (1+499-10°) +4 (1-657-.10°) Oo ;(1+889-10°) oœ 
11.11.—12.12. — 66 +3 — 198 +7 +496 ı +1 — 654 | +3 +890 | +1 
1923 
3. 5.— 16. 5. -JI 2 — 190 | +15 +496 +1 — 658 | -iI +890 . +I 
8. 10,—15. 11. — 68 +1 — 189 +16 +492 3 — 661 1-4 +889 | o 
8. 12. — Tas — | — +493 | —2 —657 o + 886 Ä —3 
: 0,1 X | 0,01 X 0,005 X | 0,001 X | 0,0005X 
STIEIWERIE (1 265; 10 5)! (1 — 20§*10“) (1 +495+10 5) (1—657-10 °, | (1 +889. 107°) 
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Tabelle 3. 
Wirkwiderstände und Dämpfungsdekremente der Spulen. 

I 2 3 4 6 7 8 9 
Spule L To 2 r FEN ea. Be ER ip? 
Nr. i r 2n L 

H o R m sec 2 0 NR 
xı0o | | 

965 10°! 4755 18850 15,95 120 153 0,038 130 
964 10"? 11,3 6020 49,8 13,2 17 0,0133 14,1 
973 5.10" 3,84 3780 79, 5,7 48 0,0072 6,2 
963 10°8 1,45 1965 153,5 2,09 44 0,0068 2,23 
972 5-10 0,71 1380 217,5 1,32 86 | 0,0061 1,41 


Schutzkasten II, für Kasten I sind die Werte um 
280-10? H zu verkleinern. 

Die Konstanz der S.-I. ist bei 4 von den 
5 Spulen vorzüglich, eine Ausnahme macht nur 
die Spule Nr. 964 von 0,01 H, bei welcher aus 
unbekannten Gründen eine allmähliche Abnahme 
der S.-I. eingetreten ist, die in 3 Jahren 0,4 °/,, 
beträgt. 

Der Wirkwiderstand der Spulen geht zwar 
nicht in die Messung ein, ist aber für die 
Schärfe der Resonanzeinstellung maßgebend. Des- 
halb seien in Tab. 3 neben den Gleichstrom- 
widerständen r, bei etwa 20° C (Spalte 3) die Wirk- 
widerstände r (Spalte 6) und die logarithmischen 
Dämpfungsdekremente Ý (Spalte 8) der benutzten 
Spulen mitgeteilt und zwar für ungefähr die 
höchsten Frequenzen (Spalte 5) im MeBbereich jeder 
Spule, bei einer Kapazität des Schwingungskreises 
von 800—1100 wu F. Die Werte von r und ® 
gelten für die in einen Schwingungskreis ein- 
geschaltete Spule. Die Spule für sich oder in 
Reihenschaltung mit einer Kapazität wie bei 
der Brückenmethode des $ 3 hat den Wirkwider- 
stand r = r/(1 — œw? L cz) (Spalte 9), der in- 
folge der Spulenkapazität etwas größer ist als r. 
Die auf Stromverdrängung und dielektrische Ver- 
luste der Spulenkapazität?) zurückzuführende pro- 
zentische Widerstandserhöhung gibt Spalte 7 an. 

§ 7. Konstruktion der Kondensatoren. 
Alle Kondensatoren sind Luftkondensatoren, die 
ihrer Konstruktion nach folgende für die Ausfüh- 
rung genauer Messungen wesentliche Eigenschaften 
besitzen: 1. Sie enthalten feste Dielektrika nur in 
geringen Mengen und haben daher sehr kleine, 
größtenteils nicht nachweisbare dielektrische Ver- 
luste®); 2. sie sind völlig abgeschützt, haben daher 
einen von ihrer Aufstellung unabhängigen, wohl 
definierten Kapazitätswert; 3. sie sind parallel- 
schaltbar ohne Benutzung von Drähten, also 
ohne schlecht definierte zusätzliche Schaltungs- 
kapazitäten. 


?) Vgl. R. Lindemann, Verhandl. d. Deutschen Phys. 
Ges. 12 (1910), 572. 
è) E, Giebe und G. Zickner, Arch. f. Elektrotechnik 11 
(1922), 109. 
Zeitschrift für technische Physik. 


Der allgemeine Aufbau der Kondensatoren aus 
Aluminiumplatten von Kreisform ist durchweg 
nach dem von Giebe®) angewandten Prinzip er- 
folgt. Zu den in der Reichsanstalt schon vor- 
handenen und früher beschriebenen Normalluftkon- 
densatoren (2 Sätze °) zu je 0,01; 0,01; 0,03; 0,05 u F 
und 2 Sätze !®) zu je 0,001; 0,001; 0,002; 0,005 u F) 
ist für die vorliegende Arbeit eine Anzahl neuer 
Kondensatoren kleiner Kapazität (Sollwerte roo, 
200, 400, 600, 800, 1000, 2000, 3000 uu F) ge- 
baut; diese haben eine etwas handlichere Form 
erhalten als die älteren Normalkondensatoren. . Die 
Abmessungen der Aluminiumplatten sind die fol- 
genden: Durchmesser 125 mm, Dicke 1.mm, Ab- 
stand 2 mm; der Gehäusedurchmesser beträgt 
165 mm. Bei dem größten Kondensator sind 
gegossene und dann abgedrehte Aluminiumplatten 
von 158 mm Durchmesser, 3 mm Dicke bei 0,5 mm 
Abstand angewandt. Die beiden Plattensysteme 
jedes Kondensators sind vom Gehäuse isoliert, 
nach Wunsch kann das eine oder das andere 
System mit dem Gehäuse verbunden werden. Die 
Isolation besteht aus einigen kleinen Quarzglas- 
scheiben (Durchmesser 5, Dicke 2 mm) oder bei 
einer anderen, dielektrisch etwas ungünstigeren 
Ausführungsform aus imprägniertem Marmor in 
Plattenform. Die bei den Kondensatoren von 
Schering und Schmidt!!) vorgesehene Einrich- 
tung zum Parallelschalten mehrerer Kondensatoren 
durch einfaches Aufeinandersetzen ist weiter durch- 
gebildet. Die leitende Verbindung zwischen den 
beiden Plattensystemen je zweier aufeinander- 
gesetzter Kondensatoren erfolgt durch Doppel- 
Bananenstecker. Abb. 3 zeigt eine Anzahl auf- 
einandergesetzter Kondensatoren, unten links einen 
Apparat ohne Gehäuse, rechts den zugehörigen, 
§ 4 schon erwähnten Drehkondensator zu 1,5 uy F 
pro r°. Eine ausführliche Beschreibung der Kon- 
struktion erfolgt an anderer Stelle. Der An- 
schluB dieser Kondensatoren an die Spule ist 
aus Abb. 2 ersichtlich. 


*) E. Giebe, Zeitschr. f. Instrumk.39 (1909), 269 u. 301. 

10) H. Schering und R. Schmidt, Zeitschr. f. In- 
strumk. 32 (1912), 253. 

tt) a, a. O. vgl. 10. 
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Bei den Frequenzmessungen wurde immer ein | 
und dasselbe Plattensystem mit dem Gehäuse ver- 
bunden, für diese Schaltung sind die Kapazitäten 


wicht haben, sind, jeder der beiden Sätze für sich, 
zur bequemen Handhabung ‚auf einen Wagen 
montiert (Abb. 4) und ferner mit einer Schaltvor- 


' richtung (,,Schaltteller“) versehen, die es gestattet, 


Abb, 3. Ein Satz Luftkondensatoren zu 100 bis 3000 pu F. 


möglichst genau auf ihren Sollwert abgeglichen; 
die Feinabgleichung erfolgte mit Hilfe einer be- 


Abb, 4. Ein Satz Luftkondensatoren zu 0,01, 0,01, 0,03 


und 0,05 u F. 


sonderen Justiervorrichtung wie bei den Konden- 
satoren von Schering und Schmidt!) 

Die Kondensatoren der oben genannten größten 
Dekade (0,01 u F usw.), die ein erhebliches Ge- 


7 ET | 


nach Wahl sowohl die einzelnen Abteilungen dieser 
Dekade mit Hilfe von Steckern als auch jeden 
beliebigen anderen der in $ 4 aufgeführten Kon- 
densatoren durch Aufsetzen ein- bzw. parallel zu 
schalten, ohne daß Änderungen der ein für alle- 
mal gleichen, unveränderlichen Schaltungskapazität 
eintreten. Der Schaltteller trägt zwei abgeschützte 
Zuleitungen, die eine für den Anschluß an die 
am Schutzkasten der S.-I.-Spulen befindlichen 
Stecker (vgl. Abb. 2), die andere für den An- 
schluß des zweiten auf einem Wagen montierten 
Kapazitätssatzes. 

§ 8. Die Messung der Kapazitäten er- 
folgte nach der absoluten Methode von Max- 
well-Thomson mit Hilfe eines rotierenden 
Unterbrechers bei 160 oder 250 Ladungen und 
Entladungen in der Sekunde. Die dabei benutzte 
Meßanordnung!?) ergibt bei den größeren Kapa- 
zitäten eine Meßgenauigkeit von 0,01—0,02 °),,. 
Absolut gemessen wurden jedoch nur wenige 
Kapazitäten, neben den Drehkondensatoren meist 
nur die größte Kapazität (0,05 u F); an diese 
wurden alle übrigen Einheiten der in § 4 und 7 
genannten Kapazitätssätze in ähnlicher Weise wie 
bei der Eichung von Gewichtssätzen durch Re- 
lativmessungen in der Wechselstrombrücke bei 
Frequenz 800 angeschlossen. Bei den kleineren 
Kapazitäten ist wegen Definitionsschwierigkeiten 
die relative Genauigkeit geringer. Die Grenze 
der erreichbaren absoluten Genauigkeit liegt bei 
etwa 0,05—0,I uu F. 

Ein Urteil über die zeitliche Unveränderlich- 
keit einiger Festkondensatoren, die für die Auf- 
rechterhaltung der Skala von Wichtigkeit ist, ist 
aus Tab. 4 zu gewinnen, in welcher die Resultate 
mehrfach in den Jahren 1919—1923 wiederholter 
Eichungen zusammengestellt sind. Die Tabelle 
bezieht sich auf den für den gewöhnlichen Ge- 
brauch des Normalfrequenzmessers bestimmten 
Kapazitätssatz und zeigt 1., daß die Abgleichung 
der Kondensatoren auf die vorgegebenen Soll- 


werte gut gelungen ist, 2., daß die einmal ein- 


justierten wahren Werte im Laufe mehrerer 
Jahre fast durchweg innerhalb 0,1 uu F kon- 
stant geblieben sind. Eine Ausnahme macht nur 
der Kondensator vom Sollwerte 2000 uu F, der 
versuchsweise anders, und, wie sich nun zeigt, we- 
niger stabil konstruiert ist, als die übrigen Kon- 
densatoren. Ungünstiger bezüglich der zeitlichen 


12) E, Giebe, Zeitschr. f. Instrk. 29 (1909), 269u. 301. 
Die jetzige Anordnung unterscheidet sich von der dort be- 


| schriebenen nur durch einen besser durchkonstruierten 


Tourenregler, der im übrigen auf dem gleichen Prinzip 
beruht. 
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Tabelle 4. 
Kapazitäten C in int. uw F eines Satzes Luftkondensatoren. ö = Abweichungen vom Mittel in 10°? uu F. 
Sollwerte | 100 | 200 400 | 600 | 800 | 1000 | 2000 | 3000 
ee — — en en = — = 
Datem | © |a| e |a] ce || ejaj ce | ojs of» oļo 
1919 | | | | 
6. 12. ae — 3 | 200,05 | —1 | 400,05 | — 8 | 599,83 | — 5 | 800,17 = 999,96 |+ 4120000, |+ 8 — ' — 
1920 
4. 10 99,99 | — 3 | 200,04 | — 2 | 400,11 | —~ ! 599,92 | +4 800,14 | +2 | 999,89 |— 3, 2000,1, +18 — — 
1921 
23. 11. |100,03 | +1 | 200,07 | +1 | 400,20 | +7 | 599,82 | —6 | 800,04 | —8 | 999,80 | — 12' 1999,55 | — 40 3000,8, | -- 6 
1922 
13.-16. 12.100,00 | — 2 | 200,05 | — 1 | 400,12 | — 1 | 5099,90 | +2 nn -6 999,93 |+ 1, 1999,78 | — 15| 3001,0, | +7 
1923 ; 
4 9. |100,08| +6 |200,11 | +5 | 400,19 ' +6 | 599,92 | +4 | 800,21 +9 | 1000,02 |+ 10' 2000.2; | +29! 3000,9, | — I 
Mittelwerte| 100,02 | | 200,06 | | 400,13 | | 599,88 | | 800,12 | | 999,92 | | 1999,9; | | 3000,9, | 


Unveränderlichkeit als diese Festkondensatoren 
verhielt sich der oben erwähnte, zu jenem Satz 
gehörige Drehkondensator, bei welchem im Laufe 
mehrerer Jahre Schwankungen von einigen Zehnteln 
un F um den Mittelwert vorkamen, Dieser Kon- 
densator bedurfte daher häufiger Kontrollmessungen. 
Die größten unter den sonst noch benutzten Kon- 
densatoren in den beiden Sätzen zu 0,01—0,05 u F 
(Abb. 4) können nach langjähriger Erfahrung inner- 
halb von etwa 0,01—0,02 °/, als zeitlich unver- 
änderlich angesehen werden; sie wurden im Laufe 
der Untersuchungen, sofern es nötig schien, mehr- 
fach nachgeeicht. 

Der Temperaturkoeffizient der Kapazität hat 
bei allen Kondensatoren den ungefähren Betrag 
von 3X 10%, der in die Frequenz nur zur Hälfte 
eingeht. Von der Anbringung von Temperatur- 
korrektionen ist im Hinblick auf sonstige Unsicher- 
heiten der Messungen abgesehen. 

Die durch Messung der Eigenfrequenzen der 
kurzgeschlossenen Kondensatoren oder in ähn- 
licher Weise bestimmbare S.-I. hat für den Einzel- 
kondensator des Satzes von Tab. 4 die Größen- 
ordnung 20 — 40 X 10° H, woraus im Höchst- 
falle, d. h. bei Benutzung der kleinsten S.-I., 
5 x 10*H, eine Korrektion von 2—4 X 115 
für die Frequenz resultiert, die gegenüber anderen 
Meßfehlern vernachlässigt wurde. Nur die Selbst- 
induktion der beiden großen Sätze (Abb. 4), die 
im Betrage von 150X10° H in den Zuleitungen 
steckt, wurde nach Formel (T) in Rechnung gesetzt. 


_ MeBanordnungen. 


$ 9. Der Sender. Zur Erzeugung von hoch- 
frequenten Wechselströmen der erforderlichen In- 
tensität wurde ein Röhrensender benutzt, der in 
dem ganzen erforderlichen Frequenzbereich an- 
nähernd die gleiche Leistung ergab. Der Sender 
wurde mit einer 75 Watt-Röhre, Type RS ı7 der 
Firma Telefunken, bisweilen auch, zur Erhöhung 
der Leistung, mit zwei solchen Röhren in Parallel- 


schaltung betrieben. Die Heizstromstärke betrug 
4,2—4,4 A. bei 12 V. Spannung. Die Anoden- 
spannung von 1500—1800 V. wurde (Abb. 5a) 
über zwei Drosselspulen von je etwa 0,17 H an 
die Röhre gelegt. . Der Schwingungskreis des Sen- 
ders setzt sich zusammen aus.-einer vielfach unter- 
teilten Spule aus Massivdraht (Drahtdicke ı mm), 
die eine Selbstinduktion von 0,014 H und einen 
Gleichstromwiderstand von 4,1 22 hat, sowie aus 
24 bzw. 3 stufenweise einschaltbaren Minosglas- 
plattenkondensatoren von je 12000 bzw. 3000 
uu F und drei parallel geschalteten Drehkonden- 
satoren zur Überbrückung der einzelnen Stufen. 
Die Spule ist einlagig in 350 Windungen ge- 
wickelt, sie hat eine Länge von 460 mm, einen 
Durchmesser von 250 mm. Die Rückkopplung 
nach der Meissnerschen Schaltung erfolgt rein 
induktiv durch eine ebenfalls vielfach unterteilte 
Spule aus dünnem Massivdraht (Länge 300 mm), 
Durchmesser 195 mm, S.-I. 0,013 H, 350 Win- 
dungen), welche innerhalb der Schwingungskreis- 
spule koaxial mit dieser angeordnet ist, und 
zur Feineinstellung der Rückkopplung in Richtung 
der Achse verschoben werden kann. Für die Er- 
zeugung der niedrigsten Frequenzen wurden Ka- 
pazitäten und S.-I. der Schwingungskreise durch 
Hinzuschalten weiterer Kondensatoren und Spulen 
über die angegebenen Höchstbeträge hinaus ver- 
größer. Zwischen Anode und Schwingungskreis 
sind zur Blockierung Meirowskikondensatoren von 
mindestens 0,07 œ F oder Aluminiumelektrolyt- 
kondensatoren von etwa 2,6 u F geschaltet. 

Für die Ausführung sehr genauer Frequenzmes- 
sungen ist Konstanz von Frequenz und Energie der 
von dem Sender erzeugten Wechselströme von aus- 
schlaggebender Wichtigkeit. In erster Linie kommt 
es auf die Konstanz der Heizstromstärke an. Des- 
halb wurden Akkumulatorenbatterien großer Leistung 
(für jede Zelle 48 Amp.-Std. bei 12 A. maximaler Ent- 
ladestromstärke) zur Heizung benutzt. Besondere 
Sorgfalt ist auch auf die Konstruktion der zur Ein- 
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regulierung der Heizstromstärke erforderlichen Wi- 
derstände gelegt. Sie bestanden aus stufenweise 
einschaltbaren Manganindrähten von je 0,1 Ohm; 
einem von diesen liegt ein Schiebewiderstand von 
18 Ohm zur Feineinstellung parallel. Die Ver- 
wendung einer Maschine zur Erzeugung der 
Anodenspannung von 1500 V. bei Vorversuchen 
brachte oft Störungen mit sich, die erst ver- 
schwanden, als die Maschine durch eine Akkumu- 
latorenbatterie genügender Leistung ersetzt wurde. 

Der Sender wurde 15—30 Minuten vor Be- 
ginn einer Meßreihe eingeschaltet, seine Konstanz 
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in den Schwingungskreis, sondern in den Anoden- 
kreis des Senders eingeschaltet, weil nur dieser 
die erforderlichen Oberschwingungen in geniigen- 
der Zahl und Stärke enthält. J, liegt unmittel- 
bar an der Kathode der Röhre, wo die Wechsel- 
spannung gegen Erde niedrig ist. Nahe der 
Wand des Schutzkastens für L und durch dessen 
Stanniolbelegung gegen das elektrische Feld des 
Senders im wesentlichen geschützt, ist die Detektor- 
kopplungsspule L, nebst Galvanometer und son- 
stigem Zubehör angeordnet. 

Die Achsen der beiden Kopplungsspulen L, 
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Abb. 5a und 5b. Anordnung für Frequenzmessungen nach der Ausschlagsmethode. 


war vorzüglich; während der oft über einige 
Stunden sich erstreckenden Dauer einer MeBreihe 
änderte sich die Frequenz in stetiger Weise um 
höchstens einige Zehntel Promille. 

8 ro. Anordnung für die Ausschlags- 
methode. Für die Ausführung genauer Messungen 
nach der Ausschlagsmethode (§ 3) unter Benutzung 
der harmonischen Oberschwingungen ist es, wie 
die Versuche lehrten, sehr wichtig, die drei Strom- 
kreise, Sender, Normalschwingungskreis und De- 
tektorkreis so aufzustellen, daB eine direkte Energie- 
übertragung vom Sender in den Detektorkreis 
durch magnetische Induktion oder elektrische In- 
fluenz peinlichst vermieden wird. Dieser Ge- 
sichtspunkt war maßgebend für die getroffene An- 
ordnung, die in den Abb. 5a und 5b skizziert ist. 
Der Röhrensender ist in einer Entfernung von 
3 bis 4 m vom Frequenzmesser aufgestellt. Die 
Energieübertragung vom Sender zur Spule L des 
Normalkreises erfolgt durch eine in die Nähe 
von L gebrachte Kopplungsspule L,; sie ist nicht 


| 


| 


und L, stehen senkrecht aufeinander und unter 45° 
gegen die Achse der Normalspule L (Abb. 5b). 
Die Mittelpunkte aller drei Spulen liegen auf einer 
horizontalen Geraden, auf-welcher ihre Achsen 
senkrecht stehen und in welche außerdem die ge- 
meinsame Achse der beiden Senderspulen L, I, 
fällt. Bei richtiger Justierung sämtlicher Spulen, 
die vor Beginn jeder Meßreihe nachgeprüft 
wurde, erhält die Detektorspule L, Energie nur 
von Spule L; man erkennt dies daran, daß bei 
unterbrochenein Normalkreis die Erregung des 
Senders durch Anschalten der Anodenspannung 
keinen Ausschlag („Nullausschlag“) des Galvano- 
meters im Detektorkreis hervorruft. Bei höheren 
Frequenzen blieb bisweilen trotz sorgfältiger Justie- 
rung ein kleiner Nullausschlag bestehen; er rührte 
dann nicht von magnetischer, sondern von schwacher 
elektrischer Kopplung des Detektorkreises mit dem 
Sender (Spule J) her und ließ sich durch Erdung 
des Schutzkastens und durch Abschirmung des 
Detektorkreises, einschließlich des Galvanometers, 
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mittels leitender Hüllen beseitigen. Durch aus- 
schlieBliche Verwendung symmetrischer Detektor- 
spulen!?) und kurze, möglichst symmetrische Lei- 
tungsführung im Detektorkreis war von vornherein 
die störende Wirkung elektrischer Felder stark 
herabgesetzt. 

Die geringe Energie einzelner höherer Har- 
monischen im Anodenkreis des Senders und die 
Stellung der Spulenachsen von L und L, unter 45° 
zwang dazu, für die Kopplung L,/L Spulen von 
großer Windungsfläche zu verwenden, um für die 
Messung ausreichende Energie von L, nach L 
übertragen zu können. Die Gefahr der Rück- 
wirkung der im Normalkreis induzierten Wechsel- 
ströme auf Intensität und Frequenz der Sender- 
ströme besteht jedoch nicht, weil die Spule nicht 
im Schwingungs- sondern im Anodenkreis des 
Senders liegt, der seinerseits nur von sehr ge- 
ringem Einfluß auf Frequenz und Intensität der 
im Sender erzeugten Wechselströme ist. Störungen 
durch die Spule L, traten nur bei Messung von 
Oberschwingungen auf, deren Frequenz in der 
Nähe von Eigenschwingungen liegt, die durch die 
S.-i. von Spule L,, ihre Eigenkapazität und die 
Kapazität von Zuleitungen und Schaltung be- 
dingt sind. Deshalb konnten die verschiedenen 
verwandten Kopplungsspulen L,, deren Abmes- 
sungen Tab. 5 enthält, nur unterhalb einer ge- 
wissen in der Tabelle angegebenen Grenzfrequenz 
benutzt werden. Außer durch Wahl verschiedener 
Spulen wurde die Kopplung L,/L durch Ändern 
der Entfernung zwischen L, und L auf den ge- 
wünschten Grad eingestellt. 


Tabelle 5. 
Abmessungen der Kopplungsspulen L- 

Bezeich- | Durch- Wick- i Draht- | Grenz- 
a. der| messer |lungsbreite dungszahl dicke | frequenz 
pule cm em | mm sec”! 
SE a ee ee 

4, ganz | 39,5 20 | 330 0,6 48 
1,4 | 39,5 13 220 0,6 62 
Vs A | 395 7 | 110 | 0,6 | 95 

B 31 40 0,8 340 


Wegen der erheblichen Unterschiede in der 
Intensität der verschiedenen Harmonischen war es 
notwendig, auch die Kopplung L/L}, und zwar 
in weiten Grenzen, zu verändern, entweder durch 
Änderung des Abstandes zwischen Z und L} 
oder durch Verwendung verschiedener Kopplungs- 
spulen L,. Dazu diente ein Satz von Io kleinen 
Spulen, nahe gleichen Durchmessers (7 cm), deren 
Windungszahlen folgendermaßen abgestuft waren: 


13) Zwei einander gleiche Spulen, zwischen welche der 
Detektor eingeschaltet wird; vgl. E.Giebe und E. Al- 
berti, Jahıb. d. drahtl. Telegr. 18 (1920), 242. 
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3, 4, IO, I6, 20, 40, 80, 160, 258, 450. Weit- 
gehende Änderung der Kopplung bei Messungen 
unter sonst gleichen Verhältnissen gab außerdem 
AufschluB über etwaige schädliche Rückwirkungen 
des Detektorkreises auf den Normalkreis, die 
übrigens in keinem Fall beobachtet wurden. 

Die Messungen wurden mit Pyritdetektor und 
Spiegelgalvanometer ausgeführt, einem Drehspulen- 
instrument der Firma Siemens & Halske, nach 
Diesselhorst, das eine Stromempfindlichkeit von 
1 X 10°? A. für ı mm Ausschlag bei rı m Skalen- 
abstand und einen inneren Widerstand von 55 Q 
besitzt. Die Ablesung des Ausschlags erfolgte ob- 
jektiv bei 2 m Skalenabstand. Parallel zum Gal- 
vanometer lag ein Papierkondensator von 2 u F. 
Zur Festlegung der Resonanzlage im Normalkreis 
wurden zwei Kapazitätswerte C, und C, beider- 
seits der Resonanzlage bestimmt, bei welcher das 
Galvanometer gleiche Ausschläge anzeigte. Es 
wurde meist mit Höchstausschlägen von 500 
bis I000 mm, bei den höchsten Harmonischen, 
die nur geringe Intensität hatten, auch mit klei- 
neren Ausschlägen gearbeitet. Die Differenz 
AC=C,—C, war in der Regel so klein, daß 
die Resonanzkapazität C als Mittel (C, + C,):2 
berechnet werden konnte. Nur in wenigen Fällen 
mußte genauer nach der Formel 


co 2445 ~At+% k- AC 


2 
C+ 2 FT) 
gerechnet werden. Über die Größe des Korrek- 
tionsgliedes in der Klammer gibt die spätere 
Tab. 12 in Spalte 7 Auskunft. 

8 rr. Versuchsanordnung für die Re- 
sonanzbrückenmethode. Die Anwendung dieser 
Nullmethode erfordert sehr reine Sinusschwin- 
gungen, weil nur für solche eine völlige Null- 
abgleichung der Brücke möglich ist. Da der 
Schwingungskreis eines Röhrensenders nur äußerst 
schwache Oberschwingungen enthält, so lassen 
sich von diesem sehr leicht vollkommene Sinus- 
schwingungen von der Grundfrequenz des Senders 
in einen losegekoppelten abgestimmten Sekundär- 
kreis übertragen. Um aber gleichzeitig mit der 
Grundschwingung auch die im Anodenkreis des 
Senders vorhandenen Oberschwingungen für die 
Messung in der Brücke ausnutzen zu können, 
was für die Anwendung der Methode 3 des § 2 
nötig ist, bedurfte es einer besonderen Anord- 
nung (Abb. 6), In Reihe mit dem Schwingungs- 
kreis S (n,) des Senders, der, mit dem Gitter in 
der üblichen Weise gekoppelt, die Grundfrequenz n, 
bestimmt, wird ein zweiter, aber nicht rückge- 
koppelter Schwingungskreis S (en,) geschaltet und 
auf die gewünschte Oberschwingung én, abge- 
stimmt. In der Spule dieses Kreises hat alsdann 
die Oberschwingung ên) unter allen die größte 
Intensität. Uber einen ebenfalls auf en, abge- 
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stimmten Zwischenkreis Z (en,) wird Energie von | 


S (en,) auf einen wiederum abgestimmten Tertiär- 
kreis T (en,) übertragen, der die Brücke B (en,) 
enthält. In entsprechender Weise wird die Grund- 
schwingung über Z (n,) nach T (n,) einer zweiten 
Brücke B (n,) zugeführt. 


Z(8ne) 


Z (no) 


oder im hörbaren Frequenzbereich gelegentlich 
auch, aber weniger bequem, ein Telephon. Die 
Widerstände r, und r, waren stets gleich groß, 
5--Io Q. Die Abgleichung der Brücke erfolgte 
durch Änderung der Kapazität C und der Wider- 
stände », und 7,’. Die berechenbaren S.-I. der 


Abb. 6. Anordnung für Frequenzmessungen nach der Resonanzbrückenmethode. 


Durch Änderung der Kapazitäten C bzw. C’ | Widerstände und der Zuleitungen zu L, C ver- 


bei Abgleichung der Brücken wird die Abstim- 
mung der Tertiärkreise und dadurch rückwirkend 
die der übrigen Kreise gestört. Man muB daher 
mit fortschreitender Abgleichung alle Kreise wieder- 
holt nachstimmen. Sorgte man außerdem noch 
dafür, daß die verschiedenen Kreise n, und en, 
weder magnetisch noch elektrisch gekoppelt sind, 
so ließen sich stets die Ausschläge der Null- 
instrumente in den beiden Brücken vollständig zu 
Null machen. Die Selektivität der Anordnung 
war somit sehr vollkommen. 

Die abgeglichenen Brücken sind, jede bei der 
betreffenden Frequenz n, bzw. en,, elektrisch 
durch reine Ohmsche Widerstinde ersetzbar, 
ohne daß die Abstimmung der Tertiärkreise ge- 
stört wird. Man kann daher mit derselben Nor- 
malspule L unter Benutzung derselben Brücken- 
schaltung unmittelbar nacheinander Messungen 
bei den beiden Frequenzen n, bzw. en, aus- 
führen, indem man für die eine Brücke ihren 
Ersatzwiderstand einschaltet. Unterläßt man die 
Einschaltung eines Ersatzwiderstandes, unterbricht 
man also den einen Tertiärkreis, während man 
im anderen mißt, so können Änderungen der 
Senderfrequenz eintreten. 

Die Brücke selbst (Abb. 7) ist nach Art der 
Giebeschen Bifilarbriicke '*) konstruiert. Die Wi- 
derstände »,, r,, "g, 7, bestehen aus bifilar aus- 
gespannten dünnen Manganindrähten und sind 
durch Versetzen von Klemmen oder für r,’ durch 
Schleifkontakt veränderbar. Als Nullinstrument 
diente ein Pyritdetektor mit Spiegelgalvanometer 


14) E, Giebe, Ann. d. Phys. 24 (1907), 946. 


ursachten wegen ihrer im Vergleich zu L geringen 
Größe keine Korrektion; die S.-I. von r, wird 
übrigens durch die gleichgroße von r, vollständig, 
die S.-I. von r, und r, durch die der Zu- 
leitungen in Zweig ı z. T. kompensiert. Die 
Schutzhüllen von Spule und Kondensatoren sind 
mit den Enden von Zweig I verbunden, haben 
also verschiedene Spannung; die nicht unbeträcht- 
liche Teilkapazität beider Hüllen gegeneinander, 
die Zweig 1 parallel liegt, geht jedoch in dem 
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Abb. 7. 


Resonanzbrücke. 


untersuchten Frequenzbereich nicht in die Messung 
ein, weil bei abgeglichener Brücke Zweig 1 nur 
einen kleinen Widerstand, den Wirkwiderstand der 
Spule L, enthält. Wegen der Kleinheit aller 
Widerstände machen sich auch Erdkapazitäten 
nicht störend bemerkbar. Ohne jede Korrektion 
ist bei einer derartigen Bifilarbrücke die Resonanz- 
lage für eine gegebene Frequenz ebenso wie bei 
der Ausschlagsmethode nur durch L und C be- 
stimmt. 

Die Brückenmethode bietet mannigfache Vor- 
teile gegenüber der Ausschlagsmethode, insbeson- 
dere die Vorteile jeder Nullmethode; sie gestattet 
leicht, ohne daß Kopplungsschwierigkeiten auftreten, 
eine wesentlich höhere Genauigkeit in der Bestim- 


| mung der Resonanzlage als die Ausschlagsmethode 
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zu erreichen. Die volle Ausnutzung dieser hohen 
Einstellungsgenauigkeit (Größenordnung 0,001 °/,) 
würde aber u. a. die Berücksichtigung des Ein- 
flusses der Temperatur auf Spulen und Konden- 
satoren, weitgehende zeitliche Unveränderlichkeit 
derselben und endlich auch einen wesentlich grö- 
Beren Aufwand an Zeit und Mitteln erfordern, 
der den heute vorhandenen, weit geringeren Ge- 
nauigkeitsbedürfnissen nicht entspricht. Wir haben 
deshalb in erster Linie die namentlich bei Mes- 
sungen mit Oberschwingungen etwas bequemere 
Ausschlagsmethode benutzt, die den heutigen Ge- 
nauigkeitsansprüchen vollauf genügt, und die Null- 
methode nur zur Kontrolle jener, d. h. zur Auf- 
deckung etwaiger methodischer Fehler angewandt 
und bei sehr niedrigen Frequenzen, wo die Ge- 
nauigkeit der Ausschlagsmethode in einigen Fällen 
nicht ausreichte. (Schluß folgt.) 


Die Gleichgewichtsbedingungen für Metall- 
legierungen im flüssigen und festen Zustand 
mit einer Anwendung 
auf Gold-Silberlegierungen. 


Von V. Fischer. 


Inhalt: Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen 
für eine Legierung aus zwei Stoffen. Anwendung auf 
Gold-Silberlegierungen. Gleichgewichtsbedingungen für eine 
Legierung aus beliebig vielen Stoffen. 


I. Einleitung. 


An einer anderen Stelle!) wurden die thermo- 
dynamischen Potentiale eines Flüssigkeitsgemisches 
unter der Voraussetzung abgeleitet, daß der Wärme- 
inhalt der Mischung gleich ist der Summe der 
Wärmeinhalte der Bestandteile. Ebenso lassen 
sich auch die thermodynamischen Potentiale einer 
festen Legierung aufstellen. 

Soll Gleichgewicht zwischen einer Legierung 
im flüssigen und festen Zustand bestehen, so 
müssen, wie Gibbs für heterogene Stoffe allgemein 
bewiesen hat?), neben Temperatur und Druck die 
thermodynamischen Potentiale gleicher Bestand- 
teile in beiden Zuständen einander gleich sein. 

Wir wollen diesen Satz für die Aufstellung 
der Gleichgewichtsbedingung von Gold-Silber- 
legierungen anwenden und sie an den vorliegen- 
den Versuchsergebnissen von Wüst und Durrer?) 
überprüfen. Die beiden Verfasser haben durch 
ihre Versuche auch nachgewiesen, daß die ein- 


1) V. Fischer, Die Spannungsgleichungen von mehr- 
stofhgen Flüssigkeits-Dampfgemischen und ihre Anwendung 
auf Luft. Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 458. In der 
Folge kurz ,,Spannungsgleichungen“ genannt, 

3) J.W. Gibbs, Thermodynamische Studien, übersetzt 
von W. Ostwald (Leipzig 1892), 78. 

8) F.Wüst u. R. Durrer, Temperatur- Wärmeinhalts- 
kurven wichtiger Metallegierungen. Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 241 (1922), 23. 
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gangs zugrunde gelegte Mischungsregel für die 
Wärmeinhalte der beiden Metalle sowohl im festen 
als auch im flüssigen Zustande gilt. 


II. Aufstellung der Gleichungen. 


Wir bezeichnen die Masse des flüssigen Silbers 
mit s und die Masse des festen Silbers mit oa, 
diejenige des Goldes mit g bzw. y und versehen 
die auf flüssiges Silber bezogenen Zustandsgrößen 
mit dem Index s, die auf festes Silber bezogenen 
Zustandsgrößen mit dem Index ø. Desgleichen 
wählen wir für die Zustandsgrößen des Goldes 
die Indices g und y. Für den Grenzzustand 
werden keine besonderen Bezeichnungen eingeführt. 
Im übrigen gelten die gleichen Bezeichnungen der 
Zustandsgrößen wie in den „Spannungsgleichun- 
gen“. 

Es gilt nun für die thermodynamischen Poten- 
tiale der flüssigen Mischung von Silber und Gold $) 


a,= T(ı-ImnT)e, +4Apv,+AR Tinz, 
— kT +k 
u, = T(t — In T)e, +Apv,+ AR, Tin z, í ) 
2 
— k; T + k, 
In gleicher Weise ergibt sich für die thermo- 
dynamischen Potentiale der festen Mischung 
u, = T(ii-InT)e,+4Apv+AR,Tinz, 
ur] 
w= T(r — In T)e, + Apu, + as In 2, a) 
— k, T+ k, ; 
Im Gleichgewichtszustand zwischen der flüs- 
sigen und festen Mischung müssen nun außer der 


Gleichheit von Temperatur und Druck noch die 
Beziehungen gelten: 


U, = l» (5) 
lt = 4. (6) 
Damit folgt aus den Gleichungen (1) bis (4): 


ply, =) _ oma! 
RT = (1 — In T) AR, a 
] Ži k; = kr + k, FE k, f 
ma Ae? AR 
P (Vg — vy) Cy — Cg 
SONOS el eee. |i Pie Sg 
Re aR | 


Ill. Spezialisierung der Gleichungen. 


Für die Berechnung der Gaskonstanten R gilt, 
wenn wir mit m das Molekulargewicht bezeichnen, 
die allgemeine Beziehung 


1) Siehe „Spannungsgleichungen‘“, Gl. (42) und (43). 
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1,985 
a (9) 

Silberdampf ist einatomig, und das Verhalten 
der Lösungen des Goldes deutet ebenfalls auf 
Einatomigkeit desselben hin, wie tiberhaupt bei 
den bisher untersuchten Metalldämpfen Einatomig- 
keit nachgewiesen wurde. Wir erhalten daher aus 
Gl. (9) mit den Werten für das Atomgewicht von 
Silber und Gold: 


_ 427 1,985 _ m 
ae 107,88 7:857 Vabs ’ 
_ 427° 1,985 = 
R, = 197,2 aint 4,313 „ 


Berechnen wir mit dem obigen Wert von R, den 
Ausdruck links vom Gleichheitszeichen in (7) für 
den Druck von ıat unter Einführung der von 
Wüst) ermittelten Schmelztemperatur des Silbers, 
so ergibt sich 


p(v, —v,) __ 10000 (0,000105 — 0,00009 5) 


R,T 7,857 + 1234 
= 0,0000I, 
Dieser Ausdruck ist dimensionslos; er behält also 
seinen Wert, unabhängig davon, mit welchen Maß- 
und Gewichtseinheiten gerechnet wird. 

Über das spezifische Gewicht flüssigen Goldes 
finden sich im Schrifttum keine Angaben, doch 
ist nach dem Verhalten der übrigen Metalle an- 
zunehmen, daß es ebenfalls nur wenig von dem- 
jenigen des festen Goldes verschieden sein wird, 
weshalb auch der Ausdruck links vom Gleichheits- 
zeichen in (8) sehr klein wird. 

Wir können daher angenähert schreiben: 


Por) Po), 


RE ~ RP 19) 


Führen wir in Gl. (7) und (8) den Briggschen | 


statt des natürlichen Logarithmus ein, fassen wir 
die Unveränderlichen in den Ausdrücken 4,, B,, C, 
und A, B,» C zusammen, und berücksichtigen 
wir (10), so geht (7) und (8) über in 
A z 
o=-2-—-BlT+C le  , 
T EEEE T E 


Áy 27 
OS OB te Par Pigs (12) 
g 
Diese Gleichungen enthalten lediglich eine 
Beziehung zwischen der Schmelztemperatur und 


(tr) 


°) F. Wüst, A. Meuthen u. R. Durrer, Die Tem- 
peratur- Wärmeinhaltskurven der technisch wichtigen Metalle. 
Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, 
Heft 204 (1918), 44. 

Die spezifischen Rauminhalte des flüssigen und festen 
Silbers sind nach den Angaben über dessen spezifische 
Gewichte beiLandolt, Börnstein, Physikalisch-Chemische 
Tabellen, berechnet. 
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den Konzentrationen. Solange die Gl. (ro) gilt, 
ist daher die Zusammensetzung der sich aus einer 
flüssigen Metallmischung bildenden festen Legie- 
rung unabhängig vom Druck. 

Zwischen den Konzentrationen besteht wieder 
die Beziehung ô) (13) 


z =z. © (14) 
In Exponentialform lauten nun die Gleichun- 
gen (ır) und (12) unter gleichzeitiger Berück- 
sichtigung von (13) und (14): 
As 


imi 7 Žo , (15) 
2, 
I= rot Op ae (16) 
Setzen wir j 
4, 
T + C, = T? (17) 
y 
rF C, = g? (18) 


so ergibt sich aus den Gleichungen (15) und (16) 
für die Berechnung der Konzentrationen: 


10% T-B — ı 
i Sem ee 
o 1077 T- Bs — 10% T- Bs’ 


un -B 
2, = I0o“T er 


(19) 
(20) 


Diese Gleichungen unterscheiden sich von denen 
für ein Flüssigkeits-Dampfgemisch nur dadurch, 
daß an Stelle des Druckes p der unveränderliche 
Wert 1 tritt.) 

Für Fälle, wo der Druck nicht zu vernach- 
lässigen ist, setzen wir 


> a R D,» (21) 
Ug — Vy _ 


und erhalten aus den Gleichungen (7) und (8): 


pD, _ A, 25 5 
Per, BilgT+ C, + lg z ; (23) 
p D, = A, _ ay 
T a T Bolg T + C + lg 2, (24) 
Mit 
A —pD 
SP 40=2,, (25) 
T 
A, — P D; 1 Be S 
ne? eo) 


folgen für die Berechnung der Konzentrationen 
wieder die Gleichungen (19) und (20). 


¢) Siehe ,,Spannungsgleichungen“, Gl. (11). 
7) Siehe „Spannungsgleichungen“, G1. (63) und (64). 
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IV. Berechnung der Konzentrationen. 


Wir müssen nun die sechs unveränderlichen 
Größen A,, B,, C, und A,, B C, bestimmen. 
Dazu benutzen wir die von Wüst für Silber und 
Gold ermittelten Schmelztemperaturen 


T, = 961 + 273 = 1234° abs, 
T, = 1064 + 273 = 1337? abs 
und spezifischen Wärmen 
„= 0,0678, 
c, = 0,0615 
sowie 
C, = 0,0345, 
c, = 0,0323. $) 
Damit und mit den aus (9) berechneten Werten 
von R, und R, ergibt sich 


u FE 
B, = AR, = 0,342, (27) 
ae ee | 
B, AR 0,218. (28) 


g 
Für reines Silber und seine Schmelze wird 
z,=2Z,=1, 
ebenso fiir Gold 
ZZ, = 1. 

Mit den obigen Werten gehen die Gleichun- 

gen (Ir) und (12) über in 
1304,624 = A, + 1234C,, (29) 
gt1,161 = A + 1337C,- (30) 

Jede dieser beiden Gleichungen hat zwei Un- 
bekannte, wir miissen daher zu ihrer Bestimmung 
noch je eine weitere Gleichung haben. Um sie 
zu gewinnen, entnehmen wir zwei zusammen- 
gehörige Werte der Konzentrationen dem von 
Wüst und Durrer für Gold-Silberlegierungen aus 
Versuchswerten entworfenen Schmelzdiagramm.”) 
Dasselbe enthält jedoch Gewichtsprozente, so daß 
wir aus diesen erst die Konzentrationen berechnen 
müssen. Dazu dient uns unmittelbar die Definitions- 
gleichung der Konzentrationen, denn es ist: 


o 
m, ma'h 
=æ — = 5) I 
o G aD m, 9 + my lo (31) 
m m 
‘ g 
Mg s lo (32) 


Bm —M 
0 07 > 

i ms lo + m,9 lo 
während z und z , aus den Beziehungen (13) und 
(14) folgen. 
3 F. Wüst, A. Meuthen u. R. Durrer, a. a. O., 


44 und 45. 
*) F. Wüst u. R. Durrer, a.a. O., 23, Abb. 35. 


Zeitschrift für technische Physik. 


Fischer, Die Gleichgewichtsbedingungen für Metallegierungen usw. 


NIE e ln mn mm a mn nn m 


| 


| 


105 


Wir wählen die Schmelztemperatur 
T= 1025 + 273 = 1298° abs 


und finden für dieselbe aus dem Wüst-Durrer- 
schen Diagramm: 


= 10%, 
s/o = 70°: 
Damit ergibt sich aus (31) und (32): 


T 107,2° II B 
76 = 197,2. II + 107,88-89 _ Ores 
197,2°70 = ORE: 


fe 197,270 + 107,88 + 30 


Mit diesen Werten folgt aus den Gleichungen 
(11) und (12): 


2229,880 = A, + 1298 C,, (33) 
56,635 = A, + 1298 C,. (34) 


Aus den Gleichungen (29), (33) und (30), (34) be- 
rechnen sich die vier Unveränderlichen zu 


A, = — 16 535,310, 


C, = 14,457; 
A, = — 28383,845, 
Us 21,911. 


Mit diesen Werten finden wir z.B. für die Schmelz- 
temperatur 


T = 1323° abs 

aus den Gleichungen (19) und (20): 
z, = 0,056, 

Z, = 0,430. 


Um daraus die Gewichtsprozente zu bestimmen, 
ermitteln wir die Verhältniswerte !°) 


_ 107,88 + 0,056 


F= 7 - TER 0,032, (35) 
Da ee = 0,423. (36) 
Daraus folgt ?°): 
6°, = a = sou = 3,1%» (37) 
= en = er = 29,7 °l» (38) 


In einem Schmelzdiagramm haben Wüst und 
Durrer!!) je drei durch Versuche ermittelte Zu- 
standspunkte der Solidus- und Liquiduskurven von 
Gold-Silberlegierungen eingetragen. Die drei Punkte 
für die feste Legierung ließen sich durch einen 
stetigen Kurvenzug verbinden, während dies für 


10) Siehe „Spannungsgleichungen“, Gl. (65), (67) und 
(69), (71). 
11) Siehe F. Wüst u. R. Durrer, a.a. O., 23, Abb. 35. 
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die drei Punkte des flüssigen Zustandes nicht mög- 
lich war. Wüst und Durrer heben hervor, daB 
bei Bestimmung der Temperaturen Fehler bis zu 
10°C vorkommen konnten.!?) Daraus erklärt sich 
wohl das unmögliche Versuchsergebnis, daß für 
die beiden Werte von 2 5°/, und 50°/, Silbergehalt 
die gleiche Temperatur von 1050° C gefunden 
wurde. 

Wüst und Durrer trugen nun in ihr Dia- 
gramm eine von Bornemann aus Versuchswerten 
erhaltene Liquiduskurve ein, in deren Bereich 
unter Berücksichtigung der oben genannten Fehler- 
grenze die drei von ihnen gefundenen Zustands- 
punkte liegen. | 


= 
i E 
oyo LET TE ti Ee EE DR DH ER EZ 
0 40 20 30 40 5% 60 70 90 9 100%Ag 
Abb. 1. Schmelzdiagramme der Gold-Silberlegierungen. 


In Abb. 1 sind nun die durch Rechnung aus 
den Gleichungen (19) und (20) erhaltene Solidus- 
und Liquiduskurve voll ausgezogen eingetragen, 
während die Soliduskurve von Wüst und Durrer 
sowie die Liquiduskurve von Bornemann ge- 
strichelt sind. Die erstere zeigt eine gute Uber- 
einstimmung mit der gerechneten Liquiduskurve, 
wihrend die letztere von der gerechneten Solidus- 
kurve teils unter-, teils überschnitten wird. 

Die Versuchspunkte von Wüst und Durrer 
sind im Diagramm der Abb. ı durch Ringe her- 
vorgehoben. Wenn wir den Liquiduspunkt Wüst 
und Durrers für 50°/, unter der Annahme aus- 
schalten, dab für diesen ein möglicher Versuchs- 
fehler von ungefähr 10°C vorliegt, so besteht, 
ebenso wie für die drei Soliduspunkte, zwischen 
den beiden übrigen Liquiduspunkten und der aus 
(19) und (20) durch Rechnung erhaltenen Liquidus- 
kurve eine gute Übereinstimmung. 


V. Gleichungen für eine Legierung aus 
beliebig vielen Bestandteilen. 


Bei einer Legierung aus n Bestandteilen treten 
an Stelle der Gleichungen (11) und (12), wenn 
wir die Konzentrationen für den festen Zustand 
mit dem Index # und diejenigen für den flüssigen 


13) Siche F. Wüst u. R. Durrer, 


a. a. O., 


27 und 28, | 


Pirani, Uber den 1 Begriff der Strahlungsgüte. 


| 
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Zustand mit dem Index s versehen, die n-Glei- 
chungen 


2a, 
o= m —BleT+ tig = ; 


(39) 


A 
o= 7 -BET+O +" 


VI. Zusammenfassung. 


Es werden für Gold-Silberlegierungen die 
Gibbsschen thermodynamischen Potentiale des 
Goldes und des Silbers im flüssigen und festen 
Zustand aufgestellt. Für das Gleichgewicht zwi- 
schen flüssiger und fester Legierung müssen die 
thermodynamischen Potentiale gleicher Bestand- 
teile, wie Gibbs für heterogene Stoffe allgemein 
bewiesen hat, einander gleich werden. Wir cr- 
halten damit die beiden gleichzeitig bestehenden 
Gleichgewichtsbedingungen des Silbers sowie des 
Goldes in der Legierung, welche die Berechnung 
ihrer Zusammensetzung im flüssigen und festen 
Zustand gestatten, wenn die Schmelztemperatur 
der Mischung gegeben ist. Der Einfluß des 
Druckes ist, wie rechnerisch nachgewiesen wird, 
su geiing, daß er vernachlässigt werden kann; je- 
doch werden auch Gleichungen aufgestellt, die den 
Druck berücksichtigen. 

Mit den auf diesem Wege durch Rechnung 
gefundenen Gewichtsprozenten des Silbers in der 
festen und flüssigen Legierung werden in einem 
Schmelzdiagramm die Solidus- und Liquiduskurve 
eingetragen, sowie zum Vergleich die Versuchs- 
werte von Wüst und Durrer, wobei sich eine 
gute Übereinstimmung zwischen Versuch und 
Rechnung ergibt. 

Zum Schluß werden die Gleichgewichtsbedin- 
gungen für eine Legierung aus beliebig vielen 
Bestandteilen aufgestellt. 


(Eingegangen am 30. Oktober 1924.) 


Über den Begriff der Strahlungsgüte. 
Von M. Pirani. 


Inhalt: Die Strahlungsgüte als Maß der Selektivität 
eines Temperaturstrahlers. 


Soll ein Temperaturstrahler hinsichtlich seiner 
lichttechnischen Eignung beurteilt werden, so ist 
es wesentlich, den ihm eigenen Grad der Selek- 
tivität für das sichtbare Gebiet zu kennen. Als 
MaB für die Selektivität kann die „Strahlungsgüte“, 
d. h. das Verhältnis der Lichtausbeute!) des unter- 
suchten Strahlers zu der des „schwarzen Körpers“ 


1) Lummer, Grundlagen, Ziele und Grenzen der 


Leuchttechnik 1918, S. 212. 
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bei der gleichen schwarzen Temperatur?) dienen, 
also 
Sg = (H K,/W)/(H K,/W)schw. K. 


D. h. der „schwarze Körper“ wird als Einheit ge- 
wählt. Demgemäß hat jeder „grau“ strahlende Kör- 
per die Strahlungsgüte Sg = 1. Ein Körper, der im 
unsichtbaren Gebiet im Verhältnis zum schwarzen 
Körper weniger strahlt als im sichtbaren, hat eine 
größere Lichtausbeute als der schwarze Körper; seine 
Strahlungsgüte wird also größer als I sein, umso 
größer, je stärker selektiv er im erwähnten Sinne 
strahlt. Würde er im unsichtbaren Gebiet ein ver- 
hältnismäßig größeres Strahlungsvermögen haben, 
so wäre seine Strahlungsgüte kleiner als 1. 
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Abb. 1. Lichtausbeute und Strahlungsgüte in Abhängigkeit 


von der schwarzen Temperatur. 


In der Abb. sind im unteren Teil die Werte 
der Strahlungsgüte für Wolframlampen und den 
Nernstkörper bei verschiedenen Temperaturen be- 
rechnet und eingezeichnet. Die Strahlungsgüte der 
Kohlefadenlampe ist annähernd konstant und be- 
trägt etwa 1,5. Dabei ist zu beachten, daß die 
Werte für Wolfram und Kohlefäden für das Va- 
kuum gelten, also im Vergleich mit denen der 


?) Die Temperaturmessung muß bei der „wirksamen 
Wellenlänge“ des sichtbaren Gebietes (etwa 0,59 u) ausge- 
führt werden, 


Skaupy, Fortschritte auf dem Gebiete der Wolframbogenlampen. 
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Nernstkörper infolge Vermeidung der Wärme- 
konvektion etwas günstiger sind. 

Die lichttechnische Eignung einer Substanz ist 
umso besser, je höher ihre Strahlungsgüte ist, 
vorausgesetzt, daß zu gleicher Zeit der Schmelz- 
punkt ‚genügend hoch und der Dampfdruck ge- 
nügend gering ist, so daß es möglich wird, die 
Temperaturen zu erreichen, bei denen eine brauch- 
bare Lichtausbeute erzielt wird. Im oberen Teil 
der Abb. r sind die Lichtausbeuten I. der Wolf- 
ramlampe, 2. des Nernstkérpers und 3. des 
schwarzen Körpers bei verschiedenen schwarzen 
Temperaturen eingetragen. Zur Orientierung sei 
erwähnt, daß eine Lichtausbeute von 0,8 derjenigen 
der normalenWolframvakuum-Glühlampe entspricht. 


Zusammenfassung. 


Strahlungsgüte wird das Verhältnis der Licht- 
ausbeute eines Temperaturstrahlers zu der des 
schwarzen Körper bei gleicher schwarzer Tempe- 
ratur (bezogen auf A = 0,59 u) genannt. 

Strahlungsgüte und Lebensdauer sind entschei- 
dend für die technische Brauchbarkeit eines Leucht- 
körpers. 

(Eingegangen am 4. November 1024.) 


Fortschritte auf dem Gebiete der 
Wolframbogenlampen. 


Von F. Skaupy. 


(Aus den Laboratorien der Studiengesellschaft für 
elektrische Beleuchtung m. b. H. [Osramkonzern)). 

Inhalt: Eine Wolframbogenlampe ebenso für Gleich- 
wie für Wechselstromnetze verwendbar wird beschrieben, 
darauf eine Lampe ähnlicher Art zur Verwandlung von 
Gleichstrom in Wechselstrom und endlich ein Wolfram- 
bogenlampengleichrichter. 


1. Die Einheitslampe für Gleich- und 
Wechselstrom. 


Vor einem Jahre habe ich vor demselben Kreise 
einige neue Typen von Wolframbogenlampen vor- 
geführt (Licht und Lampe, 1923, Heft 26), eine 
Gleichstromlampe mit Berührungszündung und 
Stickstoffüllung und Wechselstromlampen mit Neon- 
füllung, bei denen die Zündung durch eine Glimm- 
entladung eingeleitet wird. Ich habe auch darauf 
hingewiesen, daß die Notwendigkeit, für die beiden 
Stromarten so verschiedene Lampenkonstruktionen 
zu verwenden, ein großer Nachteil sei und an- 
gedeutet, daß es im Prinzip möglich erscheint 
Lampen herzustellen, die für Gleichstrom und 
Wechselstrom gleichzeitig verwendbar sind. Heute 
will ich eine solche Lampe vorführen, die von der 
damals beschriebenen Gleichstromtype sich ab- 
leitet, also mit Stickstoff gefüllt ist, und durch Be- 
rührung der Elektroden und darauffolgendes auto- 
matisches Entfernen derselben voneinander zündet. 


14* 
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Die dabei angewendete Zündungsart ist ein Spezial- 
fall der Berührungszündung, den man als „Brücken- 
zündung“ bezeichnen kann, da eine, beide Elek- 
troden verbindende leitende Brücke durch den 
Zündungsprozeß zuerst von der einen, dann von 
der anderen Elektrode abgehoben wird, wobei der 
zwischen den Elektroden und der Brücke über- 
gehende Lichtbogen bei genügender Entfernung 
der Brücke abreißt und dann zwischen den beiden 
Elektroden übergeht, während die Brücke, solange 
die Lampe brennt, von den Elektroden fern ge- 
halten wird. Abb. ı zeigt eine solche Lampe mit 


Abb. ı. 


ihrer scheibenförmigen Brücke, in deren Stiel ein 
Bimetallband eingebaut ist, das durch eine beim 
Einschalten der Lampe stromdurchflossene Wolfram- 
spirale geheizt und in Bewegung gesetzt wird, und 
so die Brücke von den Elektroden abhebt. Die 
Lampe verbraucht bei Gleichstrombetrieb etwa 
1 Amp., mit Wechselstrom beirieben etwa 1,3 Amp. 
Zum Vergleich sei daran erinnert, daß die da- 
malige kleinste Gleichstromtype etwa 1,3 Amp., 
also etwa so viel wie die neue Lampe, dagegen 
die Wechselstromtype von der gleichen Elektro- 
dengröße 2,5 Am. brauchte. Diese Wechselstrom- 
lampe war eine solche mit Neonfüllung und einer 
entsprechend geringen Klemmenspannung von etwa 
25 Volt, während die neue Lampe, sowohl bei 
Gleichstrom- wie bei Wechselstrombetrieb, Klem- 
menspannungen von etwa 50—05 Volt aufweist. 
Sie ist also insbesondere bei Wechselstrombetrieb 
der früheren Type überlegen, da sie bei gleicher 
Netzspannung und gleicher Lichtwirkung nur etwa 
die halbe Stromstärke benötigt. Die neue Lampe 
brennt auch in einer wesentlich kleineren und 
zwar zylindrischen Glocke, was in optischer Be- 


e 
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ziehung ein wesentlicher Vorteil ist. Die Strom- 
und Spannungsverhältnisse der Lampe zeigt die 
Tabelle der Abb. 2, aufgenommen durch Herm 
Dipl.-Ing. W. Zebrowski, von dem diese Lampe 
im Wesentlichen ausgearbeitet wurde. 


Charakteristik von G.W. Lampen. 


Wechselstrom. 
Amp. Volt (abzügl. Heizspirale) H.K. 
0,75 73 63,1 
0,875 65,2 7799 
I 60,3 go 
1,25 56,5 109,7 
Gleichstrom. 
Amp. Volt (ohne Heizspirale) HK, 
0,50 55 15,9 
0,625 53,2 30,3 
0,75 52 43,3 
0,875 51,2 65,1 
Abb. 2. 


2. Die Wolframbogenlampe als 
Schwingungserzeuger und deren Verwen- 
dung in der Beleuchtungstechnik. 


Die bisher bekannt gewordenen Wolframbogen- 
lampen waren ausnahmslos als Lichtquellen für 
besondere Zwecke gedacht. Aber ebenso wie die 
Kohlebogenlampe auch anderen Zwecken dienstbar 
gemacht werden kann, ist dies auch bei der Wolf- 
rambogenlampe gelungen und ich will zuerst über 
eine Lampe und ihre Verwendungsart berichten, 
die zur Umwandlung von Gleichstrom in Wechsel- 
strom bzw. elektrische Schwingungen dient. Bevor 
ich aber auf die Einzelheiten eingehe, sollen die 
Gesichtspunkte erläutert werden, die zur Ausbil- 
dung dieser Lampe geführt haben.!) 

Allgemein bekannt sind die Versuche von 
Tesla, mit hochfrequentem Strom Licht zu er- 
zeugen in Entladungsröhren, die keine Strom- 
zuführung besitzen und gewissermaßen frei im 
Raume, oft in beträchtlicher Entfernung von der 
Lichtquelle sich befinden. Eine Lichterzeugung 
dieser Art hätte mancherlei Vorteile. Der Mangei 
von Elektroden im Innern der Röhre erleichtert 
die Aufrechterhaltung eines bestimmten Vakuums, 
da bekanntlich die Elektroden häufig den Gas- 
inhalt entweder chemisch verändern oder wenig- 
stens dessen Druck beeinflussen, ja mitunter die - 
Röhre vollkommen zu evakuieren vermögen, Nach- 
teile, von denen eine elektrodenlose Röhre oder 
eine solche mit kapazitativen Außenelektroden nur 
in geringem Maße betroffen wird. Insbesondere 
erscheint es möglich, in elektrodenlosen Röhren 


1) Auch ein Wunsch von Professor Leithäuser, 
unsere Punktlichtlampe als Generator zu benutzen, hat für 
unsere Arbeiten anregend gewirkt. 
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Gase und Dämpfe zum Leuchten zu bringen, die 
bei gewöhnlichen Entladungsröhren sich an den 
Elektroden zersetzen würden. Es gibt eine An- 


Schaltschema für Schwingungen 
mittels Wolfram - 
Bogenlampe . 


Abb. 3. 


zahi solcher Gase und Dampfe, auch solche von 
guter Leuchtkraft und guter Lichtfarbe z. B. 
Kohlensäure oder Zirkontetrachlorid. Ein weiterer 
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man sieht, sind Griinde genug vorhanden, um eine 
ernstliche Einführung der Hochfrequenz in die 
Beleuchtungstechnik zu versuchen. Alle bisher 
bekannten Methoden der Erzeugung hochfrequenter 
Ströme benötigen jedoch eine sehr komplizierte 
und teure Apparatur, wenn eine einigermaßen für 
Beleuchtungszwecke in Betracht kommende Watt- 
menge erzeugt werden soll. Es wurde also der 


Stromkurven der Wolfram -Schwingungslampe. 


lampenstrem 


Kandens ator strum 


+ Wise” 


Abb. 5. 


Versuch gemacht, einen Apparat zu bauen, der 
ohne bewegte Teile (Maschinen, Unterbrecher u. dgl.) 
den Strom der üblichen Lichtleitungen mit leid- 
lichem Nutzeffekt in höher frequenten Strom um- 
zusetzen imstande sein sollte. Eine teilweise Lö- 
sung dieses Problems ist bei der zu beschreibenden 


Charakteristik 


einer Wolframbogenlampe 
für Schwingungszwecke 


OF 48 09 140 a 1213 1% 1516 Amo ——» 


Slromstarke 
Abb. 6. 


Wolframbogenlampe gelungen, die an Gleichstrom- 
netzen von 220 Volt etwa 100 Watt Wechselstrom 
von etwa 1000 Perioden mit einem Nutzeffekt 
von etwa 35°/, erzeugt. 


Vorteil der Hochfrequenz beruht auf der gefahr- | 
losen Anwendung hoher Spannungen, wenn die 


Periodenzahl hoch genug ist; auch werden die 
Transformationsgeräte klein, leicht und billig. Wie 


Die Schaltung zeigt die Abb. 3. In Serie mit 
der Lampe (Abb. 4) liegt ein Vorschaltwiderstand, 
parallel zu ihr ein Kondensatorkreis, der von der 
Lampe selbst automatisch erst dann zugeschaltet wird, 
wenn sie bereits brennt. Die Zündung und Ein- 
schaltung des Kondensatorkreises geschieht durch 
ein Bimetallband in dem Stiel der einen Elektrode, 
das durch eine Heizspirale erwärmt und bewegt 
wird. Die Frequenz des erzeugten Wechselstromes 
hängt von der Größe des Vorschaltwiderstandes 
und des Kondensators ab, dagegen nicht oder 
wenig von der Selbstinduktion im Schwingungs- 
kreis, gehorcht also nicht der Thomsonschen 


Abb. 7. 


Formel. Es handelt sich um eine reine Konden- 
satorenladung mit einer sehr spitzen Stromkurve 
(Abb. 5), die von Dr. Curt Samson aufgenommen 
wurde, der im wesentlichen die Lampe bei uns 
durchgebildet hat. Die in der Abb. 3 gezeich- 
neten Transformatoren dienen dazu, den Wechsel- 
strom auf die gewünschte z. B. für Leuchtröhren 
sehr hohe Spannung zu transformieren. Mit einer, 
dieser Schaltung entsprechenden Apparatur kann 
z. B. ein Leuchtschild mit fünf Neon-Leuchtbuch- 
staben für Hochspannung an 220 Volt Gleichstrom 
betrieben werden (wird vorgeführt). Die Charak- 
teristik dieser Wolframbogenlampe zeigt die Abb. 6. 
Die Betriebsstromstärke beträgt wenig über I Amp., 
die Kapazität im Schwingungskreis etwa 5 Mikro- 
farad. 
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Versuche, mit den Periodenzahlen wesentlich 
über 1000 zu kommen, sind bisher auf gewisse 
Schwierigkeiten gestoßen, insbesondere war die 
Ausbeute dann meist eine wesentlich schlechtere. 
Ist somit die Aufgabe der Schwingungserzeugung 
durch diese Lampe noch nicht restlos gelöst, so 
gibt sie doch eine bequeme Lösung einer anderen, 
insbesondere auch von Mac Farlan Moore lange 
Zeit eifrig bearbeiteten Aufgabe. Sie wirkt als 
Unterbrecher, beispielsweise läßt sie sich mit sehr 
gutem Erfolg statt eines Wehneltunterbrechers zum 
Betriebe von Funkeninduktoren an Gleichstrom- 
netzen verwenden (wird vorgeführt). 


Statische Charakteristik. 


Stromstärke: Bogenspannung: 
0,5 Amp. 28,2 Volt 
06 y 20,7 a 
0,7 ” 25,0 ” 
0,8 , 242 » 
OG y 22.8 - 5 
I. > eum. jag 
LE 5) 21,5 »% 
I,2 ”? 2 [,I 7? 
I3 » 20,6 „ 
I4 » 19,9 » 
1,5 „ 19,3 ” 

Wolframbogen-Gleichrichter. 
Abb. 8. 


3. Der Wolframbogengleichrichter. 


Eine Wolframbogenlampe wirkt als Gleich- 
richter, wenn die Anode auf so niedriger Tem- 
peratur gehalten wird, daß sie keine Elektronen 


Wolframbogen 7 Gleichrichter 


Abb. 9. 


emittieren kann, und wenn der Gasdruck so be- 
messen ist, daB sie bei der angelegten Spannung 
nicht als Kathode einer Glimmentladung dienen 
kann. Bei der zu besprechenden Ausführung des 
Wolframbogengleichrichters, der durch Herrn Dr. 
Riittenauer ausgebildet wurde (Abb. 7), besteht 
die Kathode im wesentlichen aus einer kleinen 
Wolframkugel mit emissionsbefördernden Zusätzen, 
die Anode aus einem weit größeren, halbkugel- 
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förmigen Eisenblech. Außerdem ist eine Hilfs- 
elektrode vorhanden, die nur zur Zündung des 
Gleichrichters dient. Sie berührt vor der Zündung 
die Kathode und wird durch ein Bimetallband 
beim Einschalten von ihr wegbewegt, dabei einen 
Lichtbogen ziehend, der bei genügender Entfer- 
nung auf die Hauptelektrode überspringt. Die 
statische, mit Gleichstrom aufgenommene Charak- 
teristik ist aus der Abb. 8 zu ersehen. Sie zeigt, 
daß mit zunehmender Stromstärke die Klemmen- 
spannung etwas sinkt, der Verlust im Gleichrichter 
also kleiner wird. Abb. 9 zeigt im Oszillogramm 
die Strom- und Spannungskurven, denenzufolge 
die Gleichrichtung eine vollkommene ist. (Auf. 
genommen mit 220 Volt Netzspannung bei 0,8 Amp. 
gleichgerichtetem Strom.) Das abgebildete Modell 
ist für 0,5 bis 1,0 Amp. gleichgerichteten Strom 
bestimmt und dürfte, insbesondere für das Laden 
von Akkumulatoren sehr brauchbar sein, da außer 
einem Vorschaltwiderstand keinerlei Zusatzappa- 
raturen benötigt werden. 

Bevor ich schließe, möchte ich noch der wert- 
vollen Mitarbeit des Herrn Dr. Hans Ewest bei 
allen hier beschriebenen Typen von Wolfram- 
bogenlampen gedenken. 


Zusammenfassung. 


Nach einem am 21. November 1924 in der 
Gesellschaft für technische Physik gehaltenen Vor- 
trage. 

(Eingegangen am 4. Dezember 1924.) 


Zur Theorie des Röhrenverstärkers. 
(Bemerkung zu einer Arbeit von Herrn E.J.Gum bel.) 
Von Otto Emersleben. 


Inhalt: 1. Fortführung, 2. Umkehrung einer von 
Herrn Gumbel aufgeworfenen Fragestellung über Wahl 
des inneren Widerstandes einer Verstärkerröhre zur Er- 
reichung maximaler Leistung. 


I. In seiner interessanten Arbeit „Verstärker- 
theorie des Röhrensenders“ in der Zeitschr. f. techn. 
Physik 4 (1923), 213—220, auf die ich durch 
Herrn W. Fischers Referat im Jahrbuch der draht- 
losen Telegraphie und Telephonie 23 (1924), 94 
bis 95, aufmerksam wurde, führt Herr Gumbel 
auf Seite 219, rechte Spalte, die Frage nach der 
Maximalleistung des Verstarkers. dessen Kennfläche 
er durch die Z7'g-Funktion ausgedrückt hat, von 
einem System von fünf Gleichungen mit fünf Un- 
bekannten durch Elimination der linear auftreten- 
den Lagrangeschen Faktoren auf eins von drei 
Gleichungen mit drei Unbekannten R, y, x zurück: 


4bR +y: =i 
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dann aber bemerkt er: „Im Gegensatz zu der 
linearen Annahme der Charakteristik läßt sich 
das R, das die Leistung zu einem Maximum 
macht, nicht explizit anschreiben.“ 

Unabhängig von y und x, wie beim linearen 
Fall, ist R zwar hier nicht. Dagegen läßt sich R 
aus (11) durch Lösung einer quadratischen Glei- 
chung und eine Inversion als Funktion von y und % 
explizit (darunter verstehe ich in der Form 
Ry, x) =...) ausdrücken, wie ich es in (1 1*) tun 
werde. Wenn ich dann R(y, x) in (12) und (13) 
einsetze, erhalte ich ein System von nur noch 
zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, aus 
denen y und z als Funktion der Parameter folgen. 
Dies in (11*) eingesetzt, ergibt dann R als Funk- 
tion der Parameter, so daß man schließlich 


2cy 
4UR 


und 
20x 

I 4b R 

ebenfalls als Funktion der Röhrenparameter erhält. 

Hierbei bemerkt man, daß J und J ebenso wie 

y und x von b nur durch die Parameter « und «, 

abhängen (nach (14) und (15) der genannten Ar- 

beit); dasselbe gilt nicht auch für R, sondern für 

b R und den reziproken Wert, die „relative Leit- 

fähigkeit“ (b R)! = 4x. 

Aus (11) folgt: 


(Iitfy—yoairt+e<—s*x) = 24 2y:% 
oder, falls S o und I+ o, 


1+y+z+y 
r? — aty u +5 +9) +4 = 0; 
y*: yA 
TE 
em +a +y) 


Ea 2 
te (ytetys)(yt+s) 
—4y(t+y)(1+2). 
Also ist die relative Leitfahigkeit 


\u+z+y:) + En 
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als Funktion von y und x unabhängig von jedem 
Parameter. 


4x ” ua -zz (Ut: 


Hieraus folgt: 


I 
Rly, z) = 


qba(y, x) en 


II2 


(Es sind beide Werte von R > o, wie es 


sein muß.) 
Ferner ist 
y-a(y,x) = (1 + er- t, (12) 
x. x (y, x) = (1 + ee)! (13) 


das System von zwei Gleichungen, aus dem sich 
bei gegebenem @ und @, die beiden Unbekannten 
y und % einzeln ergeben. Die Lösung dieses 
Systems ist die einzige jetzt noch nötige Elimi- 
nation; denn wie von den hieraus zu erhaltenden 
y und x die Größen b R, cJ und cI ihrerseits 
abhängen, ist ja (nach den oben angegebenen 
Formeln) explizit bekannt. Diese eine Elimination 
ist aber insofern besonders einfach, als (12) und (13) 
in y und x symmetrisch sind, nur mit verschie- 
denen &. Hieraus ergibt sich ein einfaches Ver- 
fahren, die Elimination graphisch auszuführen: 
Man zeichne in einer (y,x)-Ebene nach (12) unter 
Berücksichtigung von (11) die Schar der Kurven 
« = konstant und spiegele die Schar an der Ge- 
raden y=%. Das Spiegelbild ist die Schar 
a, =konst. Für ein bestimmtes Wertepaar (a, «,) 
ergibt sich dann durch den Schnitt je einer Kurve 
der ersten und der zweiten Schar das zugehörige 
Wertepaar (y, x) in bekannter Weise. 

2. Es sei gestattet, daß ich im Anschluß hieran 
auf eine andere Fragestellung hinweise, die nicht 
wie die bisher betrachtete für den Betrieb, son- 
dern für den Bau von Röhren oder die Auswahl 
einer Röhre aus einem Vorrat von Interesse ist. 
Sind nämlich die beiden Werte J/2c und I/2c 
der „relativen Stromstärke‘ gegeben, so frage ich 
nach den zum Erhalten der Maximalleistung 
nötigen Röhrenkonstanten « und &,, wenn ich 
wieder nur Röhren mit den in der genannten 
Arbeit betrachteten Kennflächen zur „Konkurrenz“ 


zulasse. Es sei 
2c I 2c 
— m I + — d — = 
u un T 
Da J < 2c und I< 2¢ EA N sind 
also 7>o und 7, >0. Wegen i 
abR 2e i 
Y 7 
folgt aus (12) 
2C I 
eva = ——— — I =---, 
y 
also 
y=a—lIgy, (12) 
entsprechend aus (13): 
Tr = lg 1° (13) 


Um für «und æ, als Funktion von y und 7, 
ein System von zwei linearen Gleichungen mit 
zwei Unbekannten aufzustellen, beachte ich, daB 
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II. aus (11) folgt: 


+) 1 +2[r- ral 
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Yy % Yı 
I == é 
to +) a{rty fe 
x aus I in II eingesetzt ergibt: 
Y 11 
1+ +y: -A 
| Zr ru Sa] 
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2[r+y r+y, 
Hieraus erhält man: 
ye — "A 
ya +y (+7) 
Yı I Yı | 
+ y| + —— -2 
In zErrBerr I+ 7; 
+1—-2=o 
oder, a + ¥,) = 0 gesetzt: 
ee (1— 2y)+ 0) —d(i+y=0, 


y =—}4 (1+ y — 27) + ô) + laz) 
+ $V ò- 20(1+7(3-27)+ (1 +y)? (1-27)*. 


Nach (12^) folgt hieraus & durch Addition 
von lg y. 


Setze ich o (1 +7)= 0, so erhalte ich hieraus 


(13) 


durch Ersatz von y bzw. ð durch y, bzw. ð. 

Die Werte aus (12”) und (13”) in (11*) ein- 
gesetzt, ergeben den fiir gegebenen Relativstrom 
bestenfalls eintretenden Widerstand. 

In vielen Gebieten der Technik ist die Frage 
nach den eintretenden Wirkungen bei gegebener 
Dimensionierung eines technischen Gebildes viel 
leichter zu beantworten als die Umkehrung, wie 
ein Gebilde zu dimensionieren ist, um eine opti- 
male Wirkung zu erzielen. Deshalb schien es 
mir nicht uninteressant, daß es im vorliegenden 
Fall umgekehrt ist; denn gerade die Frage, wie 


x bzw. a, 
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die Röhre zu bauen ist, hat dank der einfachen 
Gestalt der Formeln bei einer Kennlinienschar 
aus Tg-Linien auf explizit auflösbare Gleichungen 
geführt. 

3 Es ergeben sich so — unter zwei ver- 
schiedenen Gesichtspunkten, einmal für gegebene 
Röhrenkonstanten, das andere Mal für gegebene 
Stromstärken — die Werte von y und z, in denen 
die Leistung ein Maximum oder Minimum wird. 

Wenn nicht gerade y = z, was wegen (12) 
und (13) nur möglich, wenn @ = «,, das heißt 
av =0, ist die auf ihre Extrema betrachtete 
Funktion (y — x)?/R positiv. Sobald œ + @,, er- 
gibt sich also ein Wertepaar y, x, das ein Maxi- 
mum, und ein anderes, das ein Minimum nach 
sich zieht. Hierin liegt die physikalische Bedeutung 
für das Auftreten zweier Vorzeichen in den y und % 
bestimmenden Gleichungen (12) und (13) sowie 
(12”) und (137). 

Wenn man den Verstärker, um möglichst ge- 
ringe Verzerrung zu erhalten, auch im allgemeinen 
bei weitem nicht auf das Maximum seiner Leistung 
beansprucht, dürfte es doch wohl auch Interesse 
haben zu wissen, was eine Röhre zu leisten ver- 
mag, wenn es nötig ist. 


Zusammenfassung. 


I. Das System von drei Gleichungen, auf das 
Herr Gumbel die Frage nach der günstigsten 
Wahl des inneren Widerstandes einer Verstärker- 
röhre zurückgeführt hat, wird auf ein solches 
System von zwei Gleichungen mit zwei Unbe- 
kannten zurückgeführt, das sich aus Symmetrie- 
gründen auf die Kenntnis des (z. B. graphisch 
darstellbaren) Verlaufs einer Funktion zweier 
Veränderlicher zurückführen läßt. 

2. Bei Umkehrung der Frage lassen sich alle 
auftretenden Gleichungen explizit durch elementare 
Funktionen lösen. 

3. Berechnungen unter Zuhilfenahme der vor- 
stehenden Formeln — oder entsprechender bei 
anderer Charakteristik — lassen sich ein für alle- 
mal für alle späteren Gebrauchsfälle vorbereiten. 


(Eingegangen am 11. Dezember 1924.) 


Wasserstoffprüfung auf akustischem Wege. 


Von Eugen Hurwitz, Berlin. 


Inhalt: Die bekannte Erscheinung verschiedenerSchall- 
geschwindigkeit in den einzelnen Gasen wurde bisher für 
praktische Zwecke scheinbar nur für die Untersuchung von 
Grubengas auf schlagende Wetter benutzt. Sie ist hier 
relativ unwirksam, bei Wasserstoff aber von höchster Emp- 
findlichkeit. Die betriebsmäßige Anwendung dieser Methode 
für die regelmäßige Überwachung von Wasserstoffanlagen 
und die dafür ausgebildete Apparatur werden beschrieben. 


Unter allen betriebsmäßig gebrauchten Gasen 
macht besonders der Wasserstoff wegen der Knall- 
Zeitschrift für technische Physik. 
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gasgefahr jedem verantwortlichen Betriebsleiter eine 
um so größere Sorge, je mehr von diesem Gase 
aufgespeichert werden muß, je umfangreicher das 
den Betrieb versorgende Rohrnetz und je höher 
die Anforderungen an den Reinheitsgrad sind. 
Trotz aller behördlicher Vorschriften für die Stahl- 
flaschen können Irrtümer vorkommen, trotz be- 
stimmter Vereinbarungen über den Reinheitsgtad, 
sind umfangreiche und regelmäßige Stichproben 
jeder größeren Lieferung notwendig. Ist es doch 
in dem Betriebe, welchem Verfasser angehört, 
während des Krieges tatsächlich vorgekommen, daß 
eine vorschriftsmaBig gestrichene und mit richtigem 
Linksgewinde versehene Wasserstoff-Flasche mit 
reinem Sauerstoff gefüllt angeliefert wurde. Nur 
der ungewöhnlichen Aufmerksamkeit eines Ar- 
beiters, welcher seit Monaten jede einzelne Flasche 
durch eine Reagenzglasprobe zu prüfen hatte, war 
es zu verdanken, daß dieser unglaubliche Fehler 
rechtzeitig entdeckt und ein schweres Explosions- 
unglück vermieden wurde. Daraus entstand das 
Verlangen nach einer Prüfmethode, welche von 
solchen glücklichen Zufällen und außergewöhn- 
lichen Eigenschaften des Personals frei zu werden 
ermöglicht. 

Die gewöhnlichen gasanalytischen Methoden 
kommen für große Quantitäten nicht in Betracht, 
da sie viel zu zeitraubend sind und gut aus- 
gebildetes Personal erfordern. Sie kommen auch 
nicht in Frage, um schnell genug zu entscheiden, 
wann eine lange Rohrleitung nach Ruhepausen 
genügend gespült ist, um auf den Gasometer um- 
geschaltet zu werden. Hier ergab sich als in jeder 
Hinsicht beste Lösung die akustische Methode, 
welche auf der verschiedenen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles in den verschiedenen 
Gasen beruht und zuerst von M. E. Hardy!) und 
später von Haber?) zur Untersuchung der Luft 
in Kohlengruben auf schlagende Wetter angewendet 
worden ist. 

Die Schallgeschwindigkeit in Gasen ist pro- 
portional der Wurzel aus dem reziproken Wert 
des spezifischen Gewichts, also 


C= Ve 
Daher 
Cf Ge. 
u rc 


Setzt man für Luft das Gewicht = ı und die 
Schallgeschwindigkeit = 332 m/Sek., so ergibt sich 
daraus für Wasserstoff: 


I 
= e |/ — = 126 Sek. 
Cy = 332 — 1260 m/Se 


1) Comptes Rendus 12] (1895), 11. 
3) Chem.-Ztg. 27 (1913), 1329—30 Naturwissensch. 1 


(1913), 1049—51. 
15 
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Wasserstoff ist so viel leichter als die anderen 
technisch vorkommenden Gase, daß z. B. die Ver- 
unreinigung mit 1°/, Luft das spezifische Gewicht 
bereits um 13,4°/, und daher die Schallgeschwin- 
digkeit um 6°/, ändert. In Schwingungszahlen aus- 
gedrückt heißt das, daß bei einer Orgelpfeife, welche 
bei reinem Wasserstoff mit 1000 sekundlichen 
Schwingungen tönt, bei 1°/, Verunreinigung durch 
Luft sich 940 Schwingungen ergeben. Das be- 
deutet einen Unterschied von einem ganzen Ton. 
Da aber bereits bei ganz geringen Differenzen 
in der Tonhöhe zweier gleichzeitig angeblasener 
Pfeifen Schwebungen durch Interferenz der Schwin- 
gungszahlen entstehen, so treten selbst kleine Bruch- 
teile von 1°/, Verunreinigung deutlich in die Er- 
scheinung, wenn eine Pfeife mit reinem, eine andere 
mit dem verunreinigten Gas angeblasen wird. 

Also gerade für Wasserstoff ist die akustische 
Methode hochempfindlich, und doch ist sie merk- 
würdigerweise dafür allem Anschein nach nicht be- 
nutzt worden. Beim Grubengas ist sie längst nicht 
so leistungsfähig, beträgt doch das Gewichtsver- 
hältnis von Luft und Methan nur 1:0,55 gegen 
1:0,069 bei Luft und Wasserstoff. 


Anstatt nun die eine der beiden Pfeifen mit 
reinem Wasserstoff anzublasen, welcher nicht 
immer zur Verfügung steht, wurde diese Ver- 
gleichspfeife mit Luft betrieben, bei welcher kleine 
Verunreinigungen keine Rolle spielen, und welche 
in Form von Druckluft leicht in jedem Betrieb zu 
beschaffen ist. Für die gleiche Tonhöhe mußte 
sie natürlich jetzt viel kleiner dimensioniert werden, 
nämlich im Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten 
I 
3,8 
Bei gleicher Länge wie die Wasserstoffpfeife würde 
die Luftvergleichspfeife einen um fast 2 Oktaven 
höheren Ton geben. 


Die Wasserstoffpfeife wurde aus Eisenrohr 
von 0,5 mm Wandstärke mit einer lichten 
Weite von 39 mm und einem Abstand von 
506 mm zwischen Spalt und offenem Ende an- 
gefertigt. Die Tonhöhe dieser Pfeife ist bei 
reinem Wasserstoff und 900 | Stundenverbrauch 
C = 1044 Schwingungen. Damit sie wirklich in 
dem zu prüfenden Gas arbeitet und nicht durch 
die Mundöffnung beim Anblasen ein schwanken- 
des undefiniertes Gasluftgemisch herstellt, wurde 
über die Pfeife ein oben geschlossener, unten 
offener Blechzylinder gestülpt, so daß das der un- 
gedackten Pfeife oben entströmende Gas gleich- 
zeitig den Zylinder spült und einen Wasserstoff- 
mantel um die Pfeife herum erzeugt. 


in Luft und Wasserstoff wie 332: 1260 = 


Die Luftvergleichspfeife bekam eine Länge der 
Luftsäule von IIQ mm von Spalt bis offenem 
Ende. Sie wurde aus Messingrohr von 0,5 mm 
Wandstärke angefertigt. 


as Br m nr an er Es ———Eee ——. 
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Als Anblasluft wurde die Literzahl 200 ge- 
wählt, damit einmal die Tonintensität gut zu der 
Wasserstoffpfeife paßt, und ferner bei Verlänge- 
rung des Tubus ein Umschlagen des Tones in 
die höhere Oktave nicht eintritt. Ein auf dieser 
Vergleichspfeife verschiebbares Messingrohr ge- 
stattet, ihre Länge und damit die Tonhöhe in 
den notwendigen Grenzen zu ändern. 


Abb. 1. Anordnung von Wasserstoff- und 


Luftvergleichspfeife, 


Die den beiden Pfeifen zuströmende Gas- 
resp. Luftmenge muß einstellbar sein, weil die 
Tonhöhe einer Pfeife auch von dem zugeführten 
Gasstrom resp. Druck abhängig ist. Aus diesem 
Grunde wurde vor die Pfeife je ein Schwimmer- 
gasmesser (Rotamesser) zur Dosierung geschaltet. 

Die Prüfung geht so vor sich, daß die 
Wasserstoffpfeife mit dem zu prüfenden Gas be- 
schickt wird, worauf sich nach kurzem ein Ton 
von konstanter Höhe einstellt, sobald der die 
Pfeife umgehende Mantel genügend gespült ist. 
Durch Ausziehen des Tubus wird die Luftpfeife 
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in ihrer Länge dann so geändert, daß ihre Ton- 
höhe mit derjenigen der Wasserstoffpfeife über- 
einstimmt. Das Kriterium für die richtige Über- 
einstimmung liegt darin, daß keine Triller oder 
Jangsamen Schwebungen mehr hörbar sind, welche 
auch von jedem unmusikalischen Ohr deutlich 
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Freie gelassen werden, damit trotz verschiedenen 
spezifischen Gewichtes der hergestellten Gemische 
der Gasuhrschwimmer auf konstanter Höhe ge- 
halten werden konnte. 

Dieser Schwimmer würde natürlich für die 
verschiedenen Gasluftgemische bei gleicher stünd- 
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Abb. 2. Eichung der Luftpfeife. 


wahrgenommen werden. An einer Skala an der 
Luftpfeife, die durch Eichung mit entsprechenden 
Gasluftgemengen hergestellt wurde, liest man 
dann den Prozentsatz der Verunreinigung ab. 
Die Skala wurde für o—6°/, Luft im Wasserstoff 
bestimmt. 

Die beschriebene Prüfanlage ist in Abb, ı 
veranschaulicht. Der mittlere große Zylinder birgt 
die Wasserstoffpfeife, rechts davon ist die Luft- 
vergleichspfeife mit dem verschiebbaren Tubus 
sichtbar. Man erkennt auch die Schwimmer- 
gasuhren mit vorgeschalteten Wattefiltern zum 
Festhalten etwa durch das Gas mitgerissener 
Staub- oder Rostteilchen. 

Die Eichung der Luftpfeife erfolgte nach bei- 
folgender, durch Abb. 2 erläuterter Methode. Es 
wurde Wasserstoff und Druckluft in genau durch 
Experimentiergasmesser regulierten Mengen in der 
Anordnung der Abb. 2 an die Wasserstoffpfeife 
gelegt und auf diese Weise ein Luftzusatz von 
1—6°/, zum Wasserstoff gemacht. Hierbei ergab 
sich die Skala der Luftpfeife graphisch dar- 
gestellt in Abb. 3. Um die Bequemlichkeit der 
Einstellung mittels Schwimmergasuhr beizubehalten, 
muBte bei der Eichung durch einen vor der Pfeife 
abgezweigten Regulierhahn der Überschuß ins 


Shalenteilung 


a Skala der Luftpfeife. 


BEARN 


licher Literzahl ganz verschiedene Stellungen ein- 
nehmen, da seine Einstellung von dem spezifischen 
Gewicht der ihn durch Aufprallen anhebenden 
Gasmenge abhängig ist. Daher bedeutet das Ein- 
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halten einer bestimmten Schwimmerstellung prak- 
tisch verchieden groBe Mengen Gas, doch ist es 
sehr verlockend, nach diesem einfachen Verfahren 
zu arbeiten. Dies kann man um so mehr tun, als 
dadurch die Empfindlichkeit der Methode nicht 
etwa verringert, sondern noch erhöht wird, weil 
zu der tonerniedrigenden Wirkung des schwereren 
Gases noch die im gleichen Sinne wirkende Ver- 
ringerung der Strömungsgeschwindigkeit hinzu- 
kommt. 

Sehr wichtig ist die Trocknung des Wasser- 
stoffes nach dem Passieren des Experimentier- 
gasmessers, in welchem er mit Wasserdampf ver- 
unreinigt wurde, denn Wasserdampf wirkt infolge 
seines Gewichtes ähnlich wie ein Luftzusatz. Da- 
gegen erübrigt sich das Trocknen der Luft. Der 
Schwimmer der Luftpfeife bleibt auf Normal- 
stellung. 

Die Methode ist so empfindlich, daß das 
Auftreten von Trillern praktisch als Einstellung 
genügt, da diese dann schon auf etwa !/, °/, 
genau ist. Mit Leichtigkeit läßt sich aber auch 
die Einstellung auf völlige Schwebungsfreiheit er- 
reichen, wenn in besonderen Fällen die Not- 
wendigkeit größter Genauigkeit vorliegt. Eine 
Prüfung dauert also praktisch nur so lange, bis 
der Mantel der Wasserstofipfeife gespült ist, sie 
ist das Werk von ca. I Minute einschließlich 
Flaschenwechsel, wobei eine Genauigkeit erreicht 
wird, die durch gewöhnliche Gasanalyse kaum zu 
erreichen ist. Daher können große Tagesliefe- 
rungen von einem ungelernten Arbeiter bewältigt 
werden. Erhält dann jede Flasche ein Prüf- 
zeichen irgendwelcher Art und ist die Vorschrift 
erlassen, daß andere als geprüfte Flaschen nicht 
verwendet werden dürfen, so ist ein hohes MaB 
von Sicherheit für den Betrieb geschaffen. 


Zusammenfassung: 


Die in dem Aufsatz beschriebene akustische 
Methode zur Prüfung von Wasserstoff und Über- 
wachung der gesamten Anlage ist in einem großen 
Betriebe seit Jahren erfolgreich zur Anwendung 
gekommen. Sie hat sich als einfach für den Ge- 
brauch seitens ungelemter Arbeiter und als zu- 
verlässig und genau erwiesen. 


(Eingegangen am 15. Dezember 1924.) 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Baer, H., Dampfturbinen und Turbokompressoren (Teub- 
ners Technische Bibliothek, Bd. 20). B. G. Teubner, 
Leipzig und Berlin. 1924. 8°, IV, 153 S., 130 Abb. 
im Text. Kart. Rm. 4,—. 

Becker, Karl, Die Röntgenstrahlen als Hilfsmittel für die 
chemische Forschung (Sammlung Vieweg, Heft 78). Friedr. 
Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1924. V, 97 S., 60 Abb, 
Geh. Rm, 5,50. 
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Deckert, A., Lebende Bücher, Über die dielektrische 
Festigkeit von Dr.-Ing. Ginther-Schulze, 8°, 1425. 
mit 141 Abb. Verlag Josef Kösel & Friedrich Pustet, 
Kempten. 1925. 

Fischli, F., Aeronautische Meteorologie (Bibl, f. Luft- 
schiff- und Flugtechnik, Bd. 7). 2., umgearb. Auflage. 
Schmidt & Co., Berlin. 1924. 295 S., 61 Abb. Geb. 
Rm, 10,—. 

Haas, Arthur, Einführung in die theoretische Physik mit 
besonderer Berücksichtigung ihrer modernen Probleme. 
II. Band. Dritte und vierte, völlig umgearbeitete und 
vermehrte Auflage VII, 379 S. mit 72 Abb. im Text 
und auf 2 Tafeln. Walter de Gruyter & Co., Berlin und 
Leipzig. 1924. Geh. Rm. 8,50, geb. Rm. 10,—. 

Helfenstein, Alois, Das Wesen der Stoffwelt. Funda- 
mentalerkenntnisse. 94 S. mit 2 Abb. im Text. Franz 
Deuticke, Leipzig und Wien. 1925. Rm. 3,78. 

Hinrichsen 7, F. W., Das Materialprüfungswesen unter 
besonderer Beriicksichtigung der am Staatlichen Material- 
prüfungsamte zu Berlin-Dahlem üblichen Verfahren im 
Grundriß dargestellt. Zweite, neu bearbeitete und er- 
weiterte Aufl. von K. Memmler unter Mitwirkung von 
zahlreichen Fachgelehrten. XXII, 660 S. mit 243 Abb. 
Ferdinand Enke, Stutigart. 1924. Geh. Rm. 23,40. 

Lubberger, F., Die Fernsprechanlagen mit. Wählerbetrieb. 
Automatische Telephonie. 2. Aufl. KR. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1924, VI, 200S., dazu 120 Abb. 
auf 46S. Geh. Rm. 7,50, geb. Rm. 9,—. 

Ludwig, K., Reduktionstabelle fiir Heizwert und Volumen 
von Gasen. Zweite, erweiterte Auflage. 15 S. R. 
Oldenbourg, München und Berlin. 1925. Rm. 1,50. 

Menges, Ch. L. R. E, Nouvelles vues Faraday - Maxwel- 
liennes, Gauthier-Villars & Cie, Paris. 1924. 4° (18x 24) 
V, 94 S., 2 Fig. Brosch. Frs. 10,—. 

Michel, Rud., Feuerungstechnische Rechentafel zum prak- 
tischen Gebrauch fiir Dampfkesselbesitzer, Ingenieure, 
Betriebsleiter, Techniker usw. Dritte Auflage. 1 Tafel 
mit 8 S. Erläuterung. R. Oldenbourg, München und 
Berlin. 1924. Rm. 2,50. 

Ostwald, Wo., Licht und Farbe in Kolloiden. Eine 
phaenomenologische Monographie (H. B. d. Kolloidwissen- 
schaft in Einzeldarstellungen, Bd. I, 1. Teil. Theodor 
Steinkohl, Dresden und Leipzig. 1924. XIV, 556 S., 
127 Tafelfig., 71 Tab., 17 Taf. Geh. Rm. 32,—, geb. 
Rm. 35,—. 

Poincaré, H., La mécanique nouvelle. Conférence, mé- 
moire et note sur Ja theorie de la relativité. Introduc- 
tion de M. E. Guillaume. Gauthier-Villars & Cie, Paris. 
1924. 8° (25x12) X, 81 S., 1 Fig. Frs. 12,—. 

Prandtl, L. unter Mitwirkung von C. Wieselsberger 
und A. Betz, Ergebnisse der Aerodynamischen Ver- 
suchsanstalt zu Göttingen. I. Lieferung Mit einer Be- 
schreibung der Anstalt und ihrer Einrichtungen und einer 
Einführung in die Lehre vom Luftwiderstand. 2. Aufl. 
R. Oldenbourg, München. 1923. 4°. IV, 140S., 2 Taf., 
gt Abb. Geh. Rm. 7,—. II. Lieferung. R. Olden- 
bourg, München. 1923. IV, 80 S., 102 Abb. Geh. 
Rm. 6,—. 

Reichenbach, H., Axiomatik der relativistischen Raum- 
Zeit-Lehre, Die Wissenschaft, Bd. 72. Fr. Vieweg & 
Sohn, Braunschweig. 1924. X, 161 S., 15 Fig. Geh. 
Rm, 6,—. 

Schoklitsch, A, Graphische Hydraulik. Samml. Math.- 
Phys. Lehrb. Nr. 21, 8°. 72S, mit 45 Abb, i. T. u. 
a. 2 If. B. G. Teubner, Leipzig. 1925 Rm. 2,60. 


Eingegangene Sonderabdrücke und Zeitschriften. 
(Besprechung findet nicht statt.) 


Udden, A.D., The Ionization Potential of Selenium Va- 
por. (Thesis, University of Pennsylvania) Repr. from 
Phys. Rev, N.S. 18, Nr. 5, 1921. 4S., 2 Fig. 
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Preston, F. W., The Structure of Abraded Glass Sur- 
faces. Aus Transact. Opt. Soc. 23, Nr. 3, 1921/22. 
21 S., 7 Taf. mit 50 Fig. 

Zeitschr. f. angew. Geophysik, 1, Nr. ı, herausg. von R. 
Ambronn. Gebr. Borntraeger, Berlin. 1922. 

Raman, C. V., Experiments with mechanically-played vio- 
lins. Aus Proc Indian Ass. Cultiv. Sciences. 6, Nr. 1, 
1920. 18S, 1 Taf, 4 Textfig. 

Ivaldi, G., Sui Principii della Meccanica, 
tecnico“, Nr. 4, 1924. 21S. 

Mitman, C. W., Some practical aspects of fuel economy. 
Smithson. Misc. Coll. 76, Nr. 1, 1923. I, 19 S., 2 Fig. 

Scientific Papers of the Bureau of Standards, Washington, 
Nr. 468. Grover, F. W., Formulas and tables for the 

calculation of the inductance of coils of poly- 

gonal form. 1923. 26S, 2 Fig. $0,10. 

Dunmore, F, W. und Engel, F. H., Direc- 

tive radio transmission on a wavelength of 

10 metres. 1923. 165S., 16 Fig. $0,to. 

Dellinger, I. H. und Prestan, I. L., Me- 

thods of measurement of properties of elec- 

trical insulating materials. 1923. 33 S., 29 Fig. 

$ 0,15. 

Year Book of the Michigau College of Mines. 1923/24. 
Announcement of Courses 1924/25. Publ. by the Col- 
lege 1924. Houghton Michigan. 123 S. 

Proceed. of the Cambridge Phil. Soc. 22, Nr. 2. Cambridge, 
University Press. 1924. —/5/—. 

Die Antenne. Herausg. von der Dr. Erich F. Huth G. m. 
b. H. Berlin. 1924. Nr. ı und 2. 

Signalapparatefabrik Julius Kräcker A.-G. Abteilung: Schrau- 
benfabrik Küstrin-N. Liste über Blanke-Präzisionsschrau- 
ben. Berlin 1923. 28S. 

Lasareff, P., Ionentheorie der Reizung (Abhandlungen 
und Monographien aus dem Gebiet der Biologie und 
Medizin. Herausg. von A. Lipschütz. Heft 3). Ernst 
Bircher A.-G., Bern und Leipzig. 1923. IX, 52 S, 
11 Abb. im Text. Geh. Rm. 3,—. 

Hüttig, F., Über Gitterbestandteile, die im Kristall itter 


Aus „Poli- 


Nr. 469. 


Nr. 471. 


vagabundieren. (Fortschritte der Chemie, Physik und 
physikalischen Chemie. Bd. 18, Heft 1. Herausg. von 
Eucken.) Gebr. Borntraeger, Berlin. 1924. 32 S. 


ı Taf. 

Meyer, G. J., Sprengwellenschäden und ihre Bekämpfung 
durch den Glimmschutz nach den Erfahrungen der Dr. 
Paul Meyer A.-G. Komm.-Verlag B.G. Teubner, Leipzig 
und Berlin. III, 67 S., 35 Abb., 1 Fig. Geh. Rm. 0,75. 

Jakob, M, und Erk, S., Der Druckabfall in glatten Roh- 
ren und die Durchflußziffer von Normaldüsen. 
schungsarbeiten auf dem Gebiet des Ingenieurswesens. 
(Herausg. vom Ver. Deutsch. Ing.) Heft 267. V.D.I- 
Verlag G. m b. H. Berlin. 1924. 4°. 
Zahlentafeln und 17 Zeichn. im Text. Geh. Rm. 4,—. 

Krainsky, N., Energetik der mechanischen Erscheinungen 
und die Grundlagen der Energetik, der Elektrophysik 
und Thermodynamik. Viktor Saligoj, Zlatar. I, 192 S., 
3 Taf. 


— 


Zn ee nn nn 


Besprechungen. - 


Kossel, W. Valenzkräfte und Röntgenspektren. Zwei Auf- 
sätze über das Elektronengebäude des Atoms. 2., ver- 
mehrte A. IV, 89 S. 12 Abb. Julius Springer, Berlin. 
1924. Geh. M. 3,60. 

Diese zwei, ursprünglich für die ,, Naturwissenschaften“ 
geschriebenen Aufsätze zeigen wieder einmal, daß eine 
sachgemäße Aufklärung über wissenschaftliche Probleme 
und deren Klärung und Lösung in erster Linie nur der 
tätige und hochstehende Forscher geben kann. Der der 
Lenardschen Schule entstammende und in anregendem 
Verkehr mit Sommerfeld stehende Verfasser dieser Auf- 
sätze hatte während der ersten Kriegsjahre in Anschluß an 
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28 S. mit 14 ı 
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Rutherford einfache, aber grundlegende Vorstellungen 
über den Bau der Atome und Molekeln entwickelt. So- 
wohl über die inneren Elektronenanordnungen, wie sie in 
den Röntgenspektren zu Tage treten, als auch über die 
äußeren, wie sie die Wechselwirkung der Atome besonders 
im Chemismus zeigt. Hier ist es namentlich die elektro- 
dynamische Behandlung der Valenzkräfte, welche den die 
Kriegsstille einer Röntgenstation ausnutzenden Forscher 
ein Beispiel nach dem anderen dem umfangreichen experimen- 
tellen und gedanklichen Material eines Werner entnehmen 
ließ, In dieser Neuauflage wird auch auf das Verhältnis 
zu der gleichzeitig in Nordamerika entstandenen Theorie 
von Lewis und ihrer Weiterentwicklung durch Lang- 
muir eingegangen und gezeigt, daß diese Auffassungen 
einer zu überwindenden älteren, nämlich statischen Be- 
trachtungsweise angehören, 

Möge sich kein an diesen Problemen der Atomphysik 
Teilnehmender den Genuß dieser kurz gedrängten, aber 
tiefdringenden Schilderung, welche ohne jeden mathema- 
tischen Aufwand eine klare Herausschälung und systema- 
tische Gestaltung der oben skizzierten Fragen bietet, ent- 
gehen lassen. R. Swinne, 


Schering, H. Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Erst- 
auflage, 392 S. mit 198 Abb i. T. J. Springer, Berlin. 
1924. Geb. M. 16,—. 

Durch die vorliegende Drucklegung der von dem 
Elektrotechnischen Verein und der Technischen Hoch- 
schule zu Berlin im Winter 1920/21 veranstalteten Vor- 
tragsreihe über die Isolierstoffe der Elektrotechnik ist 
dieses so wichtige, aber sonst mit zusammenfassenden Dar- 
stellungen so spärlich bedachte Sondergebiet der Elektro- 
technik um einen wertvollen Beitrag bereichert worden. 
Allerseits wird es mit großer Genugtuung begrüßt werden, 
daß so die wertvollen Erfahrungen berufener Fachmänner 
der Allgemeinheit zugänglich gemacht werden. 

Die Vortragenden behandelten folgende Fragen: I. K. 
W. Wagner, Theoretische Grundlagen und Besonderheiten 
der Stromleitung in festen Isolatoren. II. K. Geisler, 
Natürliche Isolierstoffe, Marmor, Schiefer, Asbest, Holz. 
III. R. Schröder, Glimmer und Glimmerprodukte. IV.W. 
Weicker, Keramische Isolierstoffe. V. A. Bültemann, 
Preßstoffe, plastische Stoffe, Papier und Gespinste, VI. H. 
Jaehn, Gummi, Guttapercha und Balasta. VII. A. Eichen- 
grün, Cellonlacke als elektrotechnische Isoliermaterialien. 
VIII. F. Frank, Das Mineralöl. IX. H. Schering, Die 
Prüfung der Isolierstoffe, 

Damit werden die wichtigsten Punkte aus dem Ge- 
biete der Isoliertechnik berührt und es wird dem Elek- 
triker nicht schwer fallen, einschlagiges Material aus den 
reichhaltig gebotenen Angaben herauszufinden, besonders, 
da umfangreiche Literaturangaben den Text begleiten oder 
ergänzend beigefügt sind. Gegenüber diesen großen Vor- 


| zügen fallen einige Unrichtigkeiten nicht ins Gewicht; so 


ist in der Abbildung auf Seite 118 der spezifische Wider- 
stand des Porzellans in Ohm «cm (nicht in Megohm - cm) 
angegeben und die Abbildungen auf Seite 120 und 121 
(Abb. 10) stellen die Durchschlagspannung von Porzellan- 
platten resp. Isolatoren dar. 

Bei einer Neuauflage des für Fachkreise bemerkens- 
werten Buches ist die Beigabe eines ausführlichen Sach- 
verzeichnisses sehr erwünscht. U. Retzow. 


Lorenz, H., Lehrbuch der technischen Physik. Erster Band. 
Technische Mechanik starrer Gebilde. Erster Teil: Me- 
chanik ebener Gebilde. Zweite, vollständig neubearbeitete 
Auflage der technischen Mechanik starrer Systeme, VIII, 
390 S. mit 295 Textabb. Julius Springer, Berlin. 1924. 
Geb. Rm. 18,—. 

In dem vorliegenden Teil der neuen Auflage des Lehr- 
buchs der technischen Physik wird nur die Mechanik ebener 
Gebilde behandelt. Zu der Trennung in die Mechanik 
ebener und räumlicher Gebilde hat sich der Verf. auf Grund 
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seiner Lehrerfahrungen entschlossen. Nach seiner Ansicht 
umfaßt die Mechanik in der Ebene die weitaus meisten 
praktisch wichtigen Probleme und ist viel einfacher und 
dem Anfänger leichter zugänglich, als die räumliche Mecha- 
nik, Wenn dies auch zutreffen mag, so sind andererseits 
durch diese Trennung Wiederholungen bei Behandlung der 
räumlichen Mechanik unvermeidlich. Auch ist das Ver- 
ständnis der räumlichen Mechanik keineswezs so erheblich 
schwieriger, als bei den Vorgängen der Ebene. Ferner 
kann ich dem Verfasser nicht darin beistimmen, daß die 
Vektorrechnung in der Ebene keine nennenswerte Rolle 
spielt; vielmehr werden auch hier die Darstellungen durch 
die Vektorrechnung wesentlich gekürzt und dem Verständnis 
näher gebracht. Von der Ausgestaltung des zweiten Teiles, 
der die räumliche Mechanik behandeln soll, wird es ab- 
hängen, ob man diese Trennung als zweckmäßig wird an- 
sehen können. Die jetzt vorliegende Mechanik ebener Ge- 
bilde — der zweite Teil über räumliche Gebilde soll in 
Jahresfrist nachfolgen — gliedert sich in folgende Teile, 
(Bücher genannt): 1. Kinematik ebener Gebilde, 2. Dyna- 
mik des Massenpunktes, 3. Statik ebener Gebilde, 4. Dyna- 
mik starrer Gebilde. 

Mit Recht ist in der Statik neben den analytischen 
Methoden auch der graphischen Darstellung ein breiter Raum 
gewährt. Von besonderem Wert sind zweifellos die sehr 
zahlreichen Beispiele aus der Technik, Physik, Astronomie 
usw., die den einzelnen Paragraphen beigefügt sind und 
durch die das Verständnis der allgemein abgeleiteten Sätze 
wesentlich unterstützt wird. Die reiche Fülle dieser Bei- 
spiele bildet allein schon ein sehr lehrreiches Material, 
welches das Studium des Buches auch für denjenigen, der 
die Gesetze der Mechanik bereits beherrscht, als nützlich 
erscheinen läßt. Sehr eingehend werden auch die einf:chen 
und zusammengesetzten Schwingungen behandelt, sowie die 
Seilbewegung und die Reibungsvorgiinge. Als Techniker 
versteht der Verfasser natürlich unter dem Kilopramm nicht 
die Masseneinheit, sondern die Einheit der Kraft; er be- 
spricht aber diesen Unterschied in der Festsetzung der Phy- 
siker und Techniker. Leider besteht hier eine wmüber- 
brückbare Kluft; für die Festsetzung der Physiker spricht 
der Umstand, daß das Prototyp des in Breteuil aufbewahrten 
Kilogramms als Einheit der Masse definiert ist und daß 
tatsächlich die Masse dieses Kilogramms unveränderlich ist, 
während das Gewicht vom Orte abhängt, so daß das Kilo- 
grammstiick nur für einen bestimmten Ort eine dcetinierte 
Krafteinheit darstellt. Bei der Benutzung des Buches muß 
der Physiker diesen abweichenden Standpunkt des Tech- 
nikers beachten. Etwas beeinträchtigt wird der Gebrauch 
des Buches noch durch eine Maßnahme des Verfassers, die 
ich nicht billigen möchte. Er führt für die physikalischen 
Begriffe eine besondere Normenklatur ein, wofür ich als 
Beispiele anführe: 

Laufteil = Geschwindigkeitskomponente, Strahllauf = 
Radialpeschwindigkeit, Andrehwert oder Drehanlauf = 
Winkelbeschleunigung, Macht = Gesamtenergie, Drang = 
Potentielle Energie, Beiwert = Koeffizient usw. War das 
nötig? Der innerliche Wert des Buches wird aber dadurch 
nicht berührt, Die Darstellung ist korrekt, die Abbildungen 
(Strichzeichnungen) sind klar und verständlich, die Ausstat- 
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tung des Buches ist cine vorzügliche. Es stellt auch in der 


Neubearbeitung eine wertvolle Bereicherung der auf diesem 
Gebiete vorhandenen Literatur dar, W. Jaeger. 


Hund. A. Theorie of determination of ultra-radio frequen- 
cies by standing waves on wires. 54 S., 19 Abb. (1 Tf). 
Scient, Pap. Bureau of Standards No. 491. Washington, 
1924. Geh. $0,15. 

Zur genauen Bestimmung der Wellenlänge elektrischer 


Schwingungen kann man die höheren harmonischen Glieder | 


dieser Schwingungen mit den Schwingungen eines Röhren- 
generators kurzer Wellenlänge vergleichen, welche auf ein 
l.echersches System arbeitet, In der genannten Arbeit 
werden die Fehlermöglichkeiten besprochen, welche bei der 
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Eichung von Wellenlängen mittels des Lechersystems auf- 
treten. Ausführliche theoretische Erwägungen werden dar- 
über angestellt, welchen Einfluß die räumliche Anordnung 
des Lechersystems, insbesondere das Verhältnis des Draht- 
durchmessers zum Drahtabstand, fernerhin der Anschluß 
des Detektorinstruments und die Genauigkeit der Messungen 
besitzt; das Verhältnis der für langsame Schwingungen be- 
rechneten Induktivität zur eff. Induktivität, welches für 
sehr hohe Frequenzen etwas von ı abweicht und daher 
die Eichungen beeinflußt, wird untersucht, 
F. Trendelenburg. 
Bohr, Niels. Über den Bau der Atome. 2. unveränd. A. 
6o S. 9 Abb. Julius Springer, Berlin. 1924. Geh. M. 1,50. 
Die Mitte Dezember 1922 gehaltene Nobelvorlesung 
von Bohr gibt unter Berücksichtigung der sonstigen För- 
derer ein umfassendes und gehaltvolles Bild der histo- 
rischen Entwicklung seiner Atomthcorie; sie hat, um mit 
ihm zu reden, dazu beigetragen, ausgedehnte Beobachtungs- 
gebiete zu klassifizieren und hat durch Voraussagen den 
Weg für die Vervollständigung dieser Klassifizierung ge- 


wiesen. Seit der Entstehung der Bohrschen Theorie im 
Jahre 1913 im Rutherfordschen Laboratorium in 
Manchester, ist sie eng mit der Kernvorstellung des 


Atombaus verknüpft und hat mit dieser ihren Siegeszug 
durchgeführt. Hierzu haben nicht wenig schon längst be- 
kannte oder neuerdings gefundene Gesetzmäß'gkeiten bei 
den Serienspektren beigetragen, welche durch die Bohr- 
sche Theorie erst ihre Deutung fanden, sondern auch die 
überraschend schnelle Entwicklung der Röntgenspektros- 
kopie, Die Ausdehnung der Quantentheorie auf mehrfach 
periodische Systeme, namentlich durch deutsche Forscher, 
ließ Bohr sein Korrespondenzprinzip aufstellen. Als weit- 
ausgreifende Krönung seines Werkes erscheint fürs erste 
die Deutung der Periodizität des natürlichen Systems der 
chemischen Elemente, — Trotzdem die Bohrsche Theorie 
in ihren Postulaten so viel intuitiv Erschautes enthält und 
dadurch eine stark persönliche Note trägt, so wird ein 
näherer Einblick in die eigne Geisteswerkstatt vom Ver- 
fasser doch nicht gegeben. Nur znm Schluß finden sich 
einige Bemerkungen allgemeinerer Art über theoretische 
Erklärungen von Naturerscheinungen im allgemeinen und 
über die Atomtheorie im besonderen. R. Swinne. 


Woelk, J. Wähleramt und Wahlvorgang. 28S. 14 Abb. 
R. Oldenbourg, Miinchen-Berlin. 1924. Geh. M. 1.10, 
Die erste Hälfte des Büchleins enthält eine knappe, 
leicht faßliche Darstellung des Strowger-Systems. Darin 
spielt die Nummernwahl eine große Rolle. Diese besteht 
aus Stromstößen, die der Teilnehmer durch Unterbrechungen 
der Leitung erzeugt. Die Stromstöße sind scharfen Be- 
dingungen unterworfen und werden durch die Leitungs- 
eigenschaften und die zusätzlichen Apparate schädlich be- 
einflubt. Woelk untersucht diese Einflüsse und stellt 
die Grenzbedingungen auf. Die Untersuchungen sind 
interessant, da sie das Zusammenwirken der Erregungs- 
zeiten von Magneten und der veränderlichen Leitungs- 
eigenschaften schildern. F. Lubberger. 


Creutzfeldt, W. H. Korrosionsforschung vom Standpunkt 
der Metallkunde. VI, 38 S. Fr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig. 1924. Geh. M. 2,—. 

Dieses 74. Heft der „Sammlung Vieweg“ behandelt 
in leicht verständlicher Form cin für die Erhaltung der 
metallischen Werkstoffe sehr wichtiges Problem, haupt- 
sächlich vom physikalisch-chemischen Standpunkte aus, 
Während in den angelsächsischen Ländern schon seit 
Jahren besondere Forschungsinstitute zum Studium der 
Korrosion bestehen, und deren Ergebnisse der Allgemein- 
heit zugänglich gemacht werden, mangelt es bei uns leider 
noch völlig daran. Auch diese Darstellung ist hauptsäch- 
lich als ein Weckruf zu werten, in der heutigen Zeit des 
dringend rötigen Sparens nicht allein keine Energie, sondern 
auch keine Stoffe zu vergeuden, 
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Dies Heft bietet im wesentlichen eine Zusammen- 
stellung der verschiedensten, bisher geübten Angriffspunkte 
des Problems unter Heranziehung des hauptsächlichen 
Schrifttums und unter Hinweis auf die verschiedensten 
Gesichtspunkte sowohl für wissenschaftliche, als auch für 
werktechnische Untersuchungen der Korrosion. Der Mangel 
an systematischer Straffheit und wissenschaftlicher Einheit- 
lichkeit der Behandlung des Stoffes mag durch die mehr 
aufs Sammeln und Sichten gerichtete Betrachtungsweise 
erklärt werden, R.Swinne, 


Berger, F. Das Gesetz des Kraftverlaufes beim Stoß. VII, © 
192 S., 67 Abb. im Text. Friedr. Vieweg & Sohn Akt.- | 


Ges., Braunschweig 1924. Geh. M, 9,—, geb. M. 12,—. 


Das Buch hat zum Ziel, die Stoßerscheinungen zwischen | 


zwei Körpern verschiedener Masse experimentell aufzuklären 
unter Voraussetzung verschiedener Elastizitätgesetze. Es 
schließt ab mit einer Aufstellung der aus den Versuchen 
sich ergebenden Berechnungsformeln, auf welche verwiesen 
wird. W. Hort. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Schiffsverkehr in den Nordseehäfen 1924. 


Die soeben veröffentlichten Ziffern über den Hafen- 
verkehr in Hamburg, Rotterdam und Antwerpen zeigen, 
daß der Verkehr im Jahre 1924 in bezug auf Tonnenmenge 
die Zahlen der Vorkriegszeit bereits überschritten hat. Die 
in den Jahren 1913, 1923 bzw. 1924 angelaufene Schiffs- 
tonnenmenge betrug in Hamburg 14,185, 15,401 bzw. 
15,622, in Rotterdam 12,786, 11,402 bzw. 15,089 und in 
Antwerpen 12,025, 14,737 bzw. 16,389 Mill, t. Die Ver- 
kehrszunahme betrug gegenüber 1923 für Hamburg 0,22, 
für Rotterdam 3,69 und für Antwerpen 1,65 Mill, t, das 
bedeutet eine Zunahme der Tonnenmenge von 1,4 bzw. 32,4 
bzw. 11,2 vH. Die Zahl der angelaufenen Schiffe hat sich 
in Hamburg um 4,6 vH verringert, während Rotterdam 
und Antwerpen eine Zunahme um 25,0 bzw. 3,8 vH zu 
verzeichnen haben. 


Funkfernsprechverkehr mit Schiffen in See. 


In der Hauptfunkstelle Norddeich, EmpfangsstelleWest- 
gaste, werden neuerdings mit zunehmendem Erfolge Ver- 
suche vorgenommen, zwischen in Fahrt befindlichen Schiffen 
bis zu einigen huudert Kilometern Entfernung von der 
Küste und Teilnehmern der Ortsfernsprechnetze regelrechte 
Fernsprechverbindungen herzustellen. In der Richtung nach 
dem Schiff gelangen die Gespräche auf dem gewöhnlichen 
Drahtwege z. B. über das Berliner Fernamt zum drahtlosen 
Fernsprechsender in Norddeich, der sie mit der Wellen- 
länge 2300 m nach dem Schiff hinfunkt. Die vom Schiff 
ausgehenden Gespräche werden vom Schiffsender mit der 
Wellenlänge 1800 m nach Westgaste gefunkt und laufen 
von dort auf dem Drahtweg über das Berliner Fernamt 
zum Teilnehmer. 

Die ersten derartigen Versuche fanden im April 1924 
zwischen Norddeich und dem Hapagdampfer „Albert Ballin‘ 
statt. Es gelang dabei, eine gute Verständigung zwischen 
den Hamburger Geschäftsräumen der Hapag und dem 
Dampfer bis zu etwa 200 km Entfernung von der Küste 
zu erzielen. Ein Übelstand bei diesen Versuchen bestand 
darin, daß vom Schiff aus nicht ohne weiteres vom Hören 
zum Sprechen übergegangen werden konnte und umgekehrt, 
weil infolge der geringen Entfernung zwischen Sender und 
Empfänger auf dem Schiff bei gleichzeitiger Einschaltung 
beider der Empfang durch die Schwingungen des eigenen 
Senders gestört worden wäre, Auf dem Schiff mußte daher 
jedesmal vom Sende- auf den Empfangsbetrieb umgeschaltet 
werden, während der Teilnehmer auf der Landseite in ge- 
wöhnlicher Weise abwechselnd sprechen oder hören konnte. 


Er mußte aber auf den sogenannten „\Wechselbetrieb‘‘ der | 


Bordfunkstelle vorher hingewiesen werden, damit er sich 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. — Personalnachrichten. 
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beim Sprechen danach richten konnte, Diese Schwierigkeit 
ist für einen betriebsmäßigen Fernsprechverkehr natürlich 
nicht tragbar. Neuerdings sind Arbeiten im Gange, um 
durch besondere Ausführung und Anordnung des Bordfunk- 
geräts den gewöhnlichen „Gegensprechverkehr“ auch vom 
Schiff aus zu ermöglichen. Es ist kürzlich bereits gelungen, 
einen solchen Fernsprechverkehr mit dem in Höhe von 
Bremerhaven befindlichen Dampfer „Sierra Morena“ durch- 
zuführen. Wahrscheinlich wird es daher binnen kurzem 
möglich sein, einen regelrechten Funkfernsprechverkehr mit 
Schiffen in See, zunächst für die ersten Tage der Ausreise 
und für die letzten Tage der Heimreise, über die Haupt- 
funkstelle Norddeich allgemein zuzulassen, 
(V.D. I. Nachr.) 


Die Flächenantenne. 
In dem Bestreben, die riesigen Luftleitergebilde der 


' Großfunkstellen wirtschaftlich und technisch möglichst vor- 


teilhaft zu gestalten, hat man neuerdings Versuche mit An- 
tennen gemacht, die aus engmaschigem Drahtnetz hergestellt 


und deshalb als Flächenantennen bezeichnet werden. Bei 


der kürzlich ausgeführten Erweiterung der dem italienischen 


' Marineministerium unterstellten Großfunkstelle Coltano bei 


Pisa ist zum erstenmal eine solche Flächenantenne größeren 
Umfanges in Betrieb genommen worden. Sie hängt an ab- 
gespannten Masten von 250 m Höhe, die voneinander etwa 
400 m entfernt sind. Die Sendeenergie, die bei einem An- 
tennenstrom von 212 A und einer effektiven Höhe von 
165 m in dem Luftleiter untergebracht werden kann, be- 
trägt 13000 Meterampere. Die neue Flächenantenne dient 
dem Funkverkehr mit Nordamerika. (V. D.I. Nachr.) 


Hohe Geschwindigkeiten einer elektrischen Lokomotive. 


Nach Railway- Age erreichte in Pennsylvanien vor 
einiger Zeit bei Versuchsfahrten eine elektrische Lokomotive 
eine Höchstgeschwindigkeit von 168 km/Std, Dies Ergeb- 
nis ist besonders bemerkenswert, da es sich um keine aus- 
gesprochene Schnellbahnlokomotive, sondern um eine Ma- 
schine handelt, die ihre Dienstfahrten gewöhnlich mit etwa 
100 km/Std. ausführt. Die Lokomotive ist getriebelos, d. h. 
die Rotoren der Gleichstrommotoren sind unmittelbar auf 
den Tricbachsen angebracht. Bei einer mittleren Fahrdraht- 
spannung von 1350 V hat die Lokomotive eine Zugkraft 
von 6630 kg. Die Maschine, die von der General Electric 
Co. für die Paris—Orleans-Bahn gebaut wurde, besitzt 
Pantograph-Stromabnehmer, die gegen die etwa 6 m über 
Schienenoberkante aufgehängte Oberleitung gedrückt werden. 
Das Lokomotivgewicht beträgt etwa 109 t. 

Bei den Versuchen im Jahre 1902 auf der Strecke 
Berlin—Zossen wurden mit elektrischen Triebwagen Ge- 
schwindigkeiten- bis 210 km/Std. erreicht. 


Personalnachrichten. 


Beriin. Prof. Dr. Friedrich Paschen, Präsident der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, wurde von der Preußi- 
schen Akademie der Wissenschaften zum ordentlichen Mit- 
glied ihrer physikalisch-mathematischen Klasse gewählt. 

Berlin. A. o. Professor an der Universität Berlin Dr. 
Peter Pringsheim wurde zum planmäßipen außerordent- 
lichen Professor der Physik ebenda als Nachfolger von Prof. 
Blasius emannt. 

Bonn. A. o. Professor an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe Dr. Andreas von Antropoff wurde zum Ab- 
teilungsvorsteher für physikalische Chemie am chemischen 
Institut und zugleich zum ordentlichen Professor in der 
philosophischen Fakultät der Universität in Bonn ernannt. 

Köln. Dr. phil. Franz Wever hat sich an der Uni- 
versität Köln für angewandte Physik habilitiert. 
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Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


— 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geidsendungen sind 
ausschlieBlich an das Postscheckkonto der Deutschen Geseil- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vorge: 
schlagen: 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Gehlhoff, Berlin-Zehlendorf: 
Herr Prof. Dr. Julius Precht, Physikalisches Institut 
der Technischen Hochschule, Hannover, Hildes- 
heimerstraße 33, 


Seitens des Herrn Dr. Rudolf Hase, Hannover: 

Herr Direktor Dr. phil. Buchner, Hannover, Schel- 
lingstraße 1, in Fa. E. de Haen, A.-G., Seelze bei 
Hannover. 

Herr Dr. Hildebrandt, 
Seelze bei Hannover. 

Herr Direktor Klein, in Fa. Eisenwerk Wülfel, Dipl.- 
Ing., Hannover-Wülfel, Hildesheimer Chaussee 119. 


Seitens des Herrn Dr. Hochheim, Mannheim: 
Herr Dr. Peter Kniepen, Mannheim, L. 14, 17. 


Seitens des Herrn Dr. Hermann Schmidt, Düsseldorf: 
Herr Dr. phil. Karl Fischer, Physiker, Düsseldorf, 
Fischerstraße 32 ! bei Gerhardi. 
Herr Dr.-Ing. A. Schack, Wärmestelle Diisseldort, 
Breitestraße 27. 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Wannsee: 
Herr Dr. phil, nat. Hans Ferdinand Meyer, Charlotten- 
burg, Berliner Straße 134, in Fa. Siemens & Halske, 
A.-G., Wernerwerk. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


in Fa, E. de Haen, A.-G., 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenverinderungen. 


Herr Dir. Rud. Bingel, Mannheim, Siemenshaus N. 7, 18, 
jetzt Berlin-Siemensstadt, Siemens Schuckertwerke. 

Herr Dr. phil, Walter Birnbaum, Berlin-Charlottenburg, 
IlsenburgerstraBe 37, jetzt Göttingen, Reinhäuser 
Landstraße 55. 

Herr Dr. phil. Paul Duckert, Berlin-Lichterfelde, Ber- 
linerstraße 129a, jetzt Lindenberg, Kreis Beeskow, 
Observatorium. 

Herr Dr E. Gerold, Hermsdorf, S.-A., Eisenbergerstr. 3 ', 
jetzt Gelsenkirchen, Vohwinkelstraße 59. 

Herr Dr.-Ing. Klaus Hubmann, Berlin-Tempelhof, Lorenz- 

Weg, Jetel Friedrich Wilhelmstraße 90. 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Herr Dr. Robert Jaeger, Berlin-Friedenau, Lauterstraße 38, 
jetzt Maybachplatz 18. 

Herr Dipl.-Ing. Walter Kürbs, Halle a. S., Glauchauer- 
straße 71 D, jetzt Halle a. S., Luisenstraße 15 part. 

Herr Dr. Hans Latzko, Wien I, Freyung 6, Schottenhof, 
jetzt Aflenz in Steiermark, Sanatorium „Am Hof- 
acker“, 

Herr Ober-Ing. Adolf Mathias, Berlin SW. 48, Wilhelm- 
straße 37, jetzt Berlin-Schöneberg, Hauptstr. 19 !V, 

Herr Dr. H. Sieber, Jena, Kaiserin Augustastraße 4, jetzt 
Jena, Höckelplatz I, 

Herr Dr. Walter Spath, Kraftwerk Ziegenriick a. S., jetzt 
Berlin-Spandau, Zeppelinstraße 37. 


Berichtigung. 


Normal-Eichungs-Kommission, Wien XX/2, Alliiertenstr. 1, 
jetzt Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen, 
Wien XVI, Arltgasse 36. 


Der 1. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Rheinland. 


Bericht über die Sitzung in Aachen am Sonnabend, den 
28. Februar 1925, im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule, 

(Gemeinsam mit dem Gauverein Rheinland der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft.) 


I. Physikalische Sitzung 3 bis 4°/, Uhr. 


Dr. W. J. H. Moll, Utrecht: Über ein neues Vakuum- 
thermoelement (mit Vorführungen). 

Prof. Th. Wulf, Valkenburg: a) Über die Geigersche 
Spitzenkammer. b) Über einen Zylinderkonden- 
sator zur Messung kleinster Kapazitäten (mit Vor- 
führungen). 

Dr. G. Hertz, Eindhoven: Über das elektrische Ver- 
halten der Edelgase (mit Vorführungen), 

Prof. Dr. W, Steubing, Aachen: Elektromagnetische 
Empfindlichkeit des Jodatoms (Intensitätsäude- 
rungen im Linienspektrum). 

Studienassessor W. Dahmen, Bonn: Uber den Bau 
des Spektrums des einfach ionisiertea Kaliums, 

. Kaffeepause 4°,, bis 5!/, Uhr in der Mensa. 
. Technisch-physikalische Sitzung 5'/, bis 7 Uhr. 

Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski: Der elektrische Durch- 
schlag fester Isolatoren. 

Dipl.-Ing. Scheubel: Schwingungen von Flugzeugen. 

Dipl.-Ing. Bienen: Theorie der Luftschrauben. 

Privatdozent Dr.-Ing. W. Groesser: Verbesserungen 
an Braunschen Röhren, 

Dipl.-Ing. Kayser: Strömung in Düsen und Ver- 


gasern. 
Dr. Eck: Neuere Methoden der Theorie der Tur- 
binen. 
IV. Gemeinsames Abendessen 8 Uhr im Restaurant 
Franziskaner, 
V. Besichtigung von Hochschulinstituten, Sonn- 


tag, den ı. März, vormittags, 
Dr, Vieth, Schriftführer. 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe. 


Am 3. März d. J. fand im großen Saale des Hotels 
Germania, Karlsruhe, ein geselliger Abend statt, an dem 
Herr Dr.-Ing. e. h. Remané aus Winterthur „Über die 
Entwicklung der elektrischen Glühlampe“ aus seinen lang- 
jährigen Enns rungen. als Gia biamupentabebant berichtete. 


Druck von Met- ger & Wittig in Leipzig. 
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Originalmitteilungen. 


Ein Dehnungsapparat für Fäden und Drähte. Der Schoppersche Festigkeitsprüfer für Einzel- 


Von M. Polanyi. | haare ist analog den von der gleichen Firma kon- 


struierten Festigkeitsprüfern für Papier und Textilien 
Inhalt: Beschreibung eines Feinmeßinstrumentes zur gebaut. 


Die Dehnung wird an einer empirisch ge- 
Dehnung von Fäden und Drähten. 


eichten Dehnungsskala direkt abgelesen. Die Auf- 

Die Ausführung feiner Messungen der Längen- | nahme einer Dehnungskurve erfolgt durch gleich- 
änderung gereckter Probestiicke ist vonBauschinger | Zeitiges Ablesen der Stellung des Gewichtshebels 
und Martens ausgebildet worden. Sie beruht auf (Belastung) und der des Dehnungszeigers. Ein auto- 
der Verwendung von Rollen oder Tastkeilen, die matischer Schaulinienzeichner kann bei diesem 
an die Probe angepreßt werden und den Ver- | Apparat wegen der kleinen, zur Verwendung kom- 
schiebungen ihrer Oberfläche folgen. Die Be- | menden Lasten, gegen welche die Reibung der 
wegungen der Taster werden mit feinen Anzeige- Schreibfeder nicht mehr zu vernachlässigen ist, 
vorrichtungen (bei Martens durch Spiegelver- nicht angebracht werden. 
drehung) registriert. b) Der Apparat von Krais.') 

Die gleichzeitige Lastmessung geschieht un- Der Apparat ist ebenfalls als Hebelwage kon- 
abhängig hiervon an der Dehnungsmaschine und struiert, an Stelle der Wagschale ist an dem 
zwar je nach deren System entweder durch Be- einen Arm eine Fassung angebracht, in welche 
stimmung des hydraulischen Preisdruckes oder | die zu untersuchende Faser geklemmt wird. Ver- 
der aufgelegten Gewichte und des jeweiligen tikal darunter befindet sich die zweite, fixe Fassung. 
Hebelverhältnisses. Von dem System hängt es | Die Belastung, welche am andern Arm angreift, 
auch ab, wie groß die Dehnung ist, die der Ver- erfolgt durch Wasserzulauf aus einer Bürette in 
suchskörper auszuführen hat, um einen bestimmten ein an Stelle der Wagschale hängendes Gefäß. 
Lastabfall zu ermöglichen. Bei Maschinen mit | Das Ende des Wagebalkens, an dem die zu 
Gewichtsbelastung beträgt sie für mittlere Be- | untersuchende Faser hängt, ist Jang und spitz 
lastung bei einer Probelänge von 30 cm etwa | ausgezogen und dient zur graphischen Registrie- 
100 "/,, De hydraulischen Maschinen nur etwa | rung der Dehnung. 
etwa 0,2. c) Der Apparat von Barrath.?) 

Diese Arbeitsmethoden setzen einen Probe- Auch hier wird das Prinzip der Hebel- 
körper voraus, der dick und fest genug ist zum | Wage verwendet und auch die Einspannung er- 
Tragen der Tastkörper nebst Anzeigevorrichtungen. | folgt wie beim Kraisschen Apparat. Die Be- 
Eine Anwendung auf Fäden, Haare oder Drähte | lastung erfolgt auf elektromagnetischem Wege. 
scheidet damit aus. Messungen an solchen Körpern E Hierzu trägt der Lastarm ein Stahlstück, welches 
sind bisher meist mit Hilfe eigens aufgebauter An- | in ein stromdurchflossenes Solenoid hineingezogen 
ordnungen durchgeführt worden. Für pflanzliche | wird. Aus der Stromstärke wird die wirkende 
und tierische Fasern sind auch Prüfapparate ge- s Kraft bestimmt. — Die Dehnung wird durch die 
baut worden, die jedoch keine Verbreitung = u 
langt haben. Ich lasse hier deren kurze Be- 
schreibung folgen: u 

a) Der Schoppersche Festigkeitsprüfer. | 
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1) P. Krais, Textilforschung, 2. Jahrg., 2. Heft (1920), 
go u. 3. Jahrg., 2. Heft (1921), 86. 

3) Th. Baurath: Journ. of the Textile Institute of 
Manchester Vol. 13 (1922), Nr. ı. p. 17. 
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Bewegung der beweglichen Fassung gemessen. 
Durch eine Spiegelablesung mit mehrfacher Re- 
flexion wird hierbei eine sehr beträchtliche Ver- 
größerung erzielt. 

Im hiesigen Institut waren wir vor die Auf- 
gabe gestellt: 

I. Die plastischen Formänderungen der außer- 
ordentlich weichen und nur ı mm starken Metall- 
Einkristalle zu verfolgen. 

2. Systematische Untersuchungen über plastische 
und elastische Dehnung tierischer und ' pflanzlicher 
Einzelfasern auszuführen. Da die Anforderungen 
an die Genauigkeit die Leistungsfähigkeit der vor- 
erwähnten Anordnungen übertraf, mußte ein neuer, 
. diesen entsprechender Apparat konstruiert werden. 
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Scheme des Dehnungsapparafes 
Abb. 1. 


Der Bereich, in den sich das geschaffene In- 
strument als brauchbar erwiesen hat, geht am 
besten hervor aus den Arbeiten, die mit Hilfe 
desselben ausgeführt wurden. Bezüglich der Faser- 
stoffe vergleiche man hierzu die nachfolgend ab- 
gedruckte Arbeit von I. Karger und E. Schmid; 
bezüglich der Einkristalle findet man Messungen 
von E. Schmid und dem Verfasser in den Er- 
gebnissen der exakten Naturwissenschaften, Bd. II 
(1923), 177, ferner in den Untersuchungen von 
E. Schmid, Verhandlungen des Internationalen 
Kongresses für angew. Mechanik in Delft, 1924.°) 

Unter Bezugnahme auf diese Arbeiten möchte 
ich es hier unterlassen, die Anwendungsmöglich- 
keitender Anordnung zu besprechen und beschränke 


5) S. auch M. Polanyi u. E.Schmid, Verhandl. d. 
Dtsch. Phys. Ges. Bd. 4 (1923), 25; I. Karger, Disser- 
tation, Berlin 1923 u. O. Haase, Dissertation, Berlin 1924. 
Weitere Arbeiten erscheinen in der Zeitschrift f. Physik. 


Polanyi, Ein Dehnungsapparat für Fäden und Drähte. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


mich auf die Beschreibung des Baues, der Hand- 
habung und Angabe der Meßgenauigkeit. 

Das Prinzip wird in Abb. ı erläutert und ist 
das folgende: Der Faden oder Draht (D) wird an 
einem Ende in eine Fassung (F,) geklemmt. Diese 
wird mit Hilfe eines Bügels (B ) auf eine horizon- 
tal gelagerte Stahlfeder (S,) aufgehängt. Die Stahl- 
feder ruht mit ihren beiden Enden auf den 
Schneiden (Schn), die an dem Rahmen (R) an- 
gebracht sind, welcher auf eine dicke Eichenplatte 
(P) montiert ist. 

Wird nun der Faden nach unten gezogen, so 
biegt sich die Stahlfeder, an die er hängt und die 
Durchbiegung ist gleich der Verschiebung des 
oberen Fadenendes. Zugleich ist die Durch- 
biegung auch ein Maß für die Spannung, die in 
der Feder entsteht, also für die Kraft, die an 
dem Faden zieht. j 

Es ist demnach wesentlich, diese Durchbiegung 
genau zu messen, was durch Spiegelablesung er- 
folgt. Die Spiegel werden nach dem Vorgange 
von Poggendorff an beiden Enden der Stahl- 
feder so angebracht, daß ihre Spiegelflächen sich 
gegenüberstehen. 

Der Faden wird am unteren Ende mit einer 
zweiten Fassung (F) gepackt, welche mit Hilfe 
einer Schraube (Schr) verschoben werden kann, 
deren Mutter (M) fest mit dem Rahmen (R) und 
der Platte (P) verbunden ist. Die Fassung (F, 
wird natürlich so geführt, daß sie die Dreh- 
bewegnng der Schraube nicht mitmacht, sondern 
sich nur in Richtung ihrer Achse verschiebt. 

Die Verdrehungen der Schraube und damit 
die Verschiebungen der Fassung (F,) werden mit 
Hilfe des Teilkreises (T) abgelesen, der mit der 
Schraube fest verbunden ist. Der zugehörige 
Zeiger (Z) sitzt an der Fassung (F,) und dreht 
sich also nicht mit. 

Die Längenänderungen des Probekörpers er- 
geben sich als Differenz der Verschiebungen der 
oberen und unteren Fassung. 

Von den Einzelheiten der Ausführung sei 
noch erwähnt: Die obere Fassung (F,) und der 
mit ihr starr verbundene Bügel (B) werden so 
leicht wie möglich ausgeführt, aber doch kräftig 
genug, zur Vermeidung merklicher Verzerrungen 
durch die Zugkräfte, die im Betriebe angewendet 
werden. Ein Beispiel eines leichten Bügels mit 
Fassung ist in Abb. 2 und 3 gegeben. 

Die Stahlfeder zeigt — wie man sehen wird — 
nicht mehr als '/,,,, der Kraft an, bis zu der sie 
im Höchstfalle beansprucht werden kann. Es 
werden also für verschiedene Objekte Federn ver- 
wendet mit den MeBbereichen 4 mg bis 20 g, 
10 mg bis 50 g; Ioo mg bis 500 g. Zu jeder 
Feder werden entsprechende Fassungen und Bügel 
verwendet, deren Gewichte zwischen I gund 40 g 
gelegen sind. 


1925. Nr. 4. 


Zur Aufhängung des Bügels an die Stahlfeder 
trägt der Bügel eine nach unten gewendete Spitze 
(Sp). Die Spitze drückt von oben auf die Stahl- 
feder. Zur Fixierung der Stelle, an der sie auf- 
drücken soll, trägt die obere Fläche der Stahl- 
feder in ihrer Mitte eine Bohrung von etwa 0,1 mm 
Weite und ebensolcher Tiefe. 


oJ 


Bügel (8g) mit oberer fassung (Fo) 
Abb. 2, 


Die Feder wird hergestellt aus Stahlblech von 
0,3 mm bis 0,8 mm Dicke, ihre Umrißlinie gibt 
Abb. 3 an. Der mittlere Teil ist deswegen so 
schmal, um eine einfache Spannungsverteilung 
und damit definierte Verhältnisse bei Belastung 
mit einer Spitze zu schaffen. Auch erreicht man 
auf die Weise, daß auch die empfindlichen Federn 
noch aus verhältnismäßig dickem Blech bestehen 
können. 


Stahlfeder (SF) 


Abb. 3. 


Die Verbreiterungen der Feder an den beiden 
Enden dienen an der oberen Seite zur Anbrin- 
gung des Spiegels (Sp), an der unteren Seite wird 
hier an einem Ende eine Hohlkante (H) ange- 
bracht, die auf die eine Schneide des Rahmens (R) 
paßt. Bei einem Schneidewinkel von etwa 30° 
muß die Hohlkante einen Winkel von mindestens 
50° haben. Die Spiegel müssen geschliffen sein 
und können mit Siegellack angebracht werden. 

Der Abstand der Schneiden wurde zu 4 cm 
gewählt, als zulässige Höchstbeanspruchung galt 
eine solche, die I mm Durchbiegung erzeugt. 
Diese ergab bei 4 m Skalenabstand einen Skalen- 
ausschlag von rm. Hiervon konnte !/,,oo bis 
1/ 0000 abgelesen werden. Also !/, oo ÞIS }/1o 999 mm 
Verschiebung der oberen Fassung. 
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Die Schraube, welche die untere Fassung trägt, 
ist in zwei Ausführungen mit I mm bzw. + mm 
Ganghöhe verwendet worden. Bei einem Teil- 
kreisdurchmesser, etwa 10cm, kann man am Nonius 
noch !/,,,, Umdrehung ablesen. Das entspricht 
"000 bis */6000 mm. 

Die Schraubenmutter trägt einen Schlitz und 
wird mittels eines Konus festgezogen, so daß ein 
toter Gang vermieden wird. Die Schraubenachse 
trägt eine rundstabförmige Verlängerung (V), die 
durch ein feststehendes Lager (L) geführt wird, 
wodurch eine Kippung der Schraube in ihrer 
Mutter nicht auftreten kann. | 

| 


Es sei noch einiges über den Rahmen (R) ge- 
sagt, auf dem die Schneiden zur Auflage der 
Stahlfeder angebracht sind. Eigentlich würden 
zwei Stützen genügen, die unten mit der Schrauben- 
mutter fest verbunden sind. Die Stützen müssen 
jedoch wegen des Teilkreises etwa 20 cm Abstand 
haben, gegen nur 4 cm Abstand der Schneiden. 
Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit einer 
Rahmenform von der Art, wie sie in Abb. I an- 
gegeben ist. i 

Die Höhe des Rahmens ist zwecks Anderung 
der Einspannlänge verstellbar dadurch, daß die 
beiden vertikalen Stützen ausziehbar sind. 

Die Drehung der Schraube erfolgt entweder 
mit der Hand oder elektrisch durch biegsame 
Wellen und Schraubenübertragung, die am Rande 
des Teilkreises angreift. 

Abb. 4 zeigt ein Ergänzungstück, das besonders 
zur Untersuchung von Faserstoffen dient. Man 
muß hier den Trockengehalt der Atmosphäre 
regeln, zuweilen auch die Probe in einem Flüssig- 


16* 
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keitsbad untersuchen. Hierzu dient eine zylin- 
drische Wanne, bestehend aus einem mit der 
unteren Fassung verbundenen Metallboden (Bd) 
und eines durch angekitteter Metallfassung und 
Verschraubung befestigten Glaszylinders (G). Die 
Wanne umfaßt beide Fassungen und die zwischen 
diesen eingespannte Probe. Sie wird oben bis 
auf ein zentrales Loch zum Durchstecken der 
oberen Fassung mit Hilfe eines Deckels (D) ab- 
geschlossen. 


Die Eichung erfolgte in zwei Etappen. Erstens 
wurde eine Reihe von Gewichten auf die Stahl- 
feder mit Hilfe von Fassung und Bügel frei auf- 
gehängt und das Verhältnis von Last und Durch- 
biegung jedesmal bestimmt. Zweitens wurde in 
die Fassungen an Stelle des Probekörpers ein 
dicker Stahldraht geklemmt, der unter den ver- 


wendeten Spannungen keine merkliche Dehnung. 


erleiden konnte. Nun wurde der Zusammenhang 
zwischen Schraubendrehung und Durchbiegung 
verfolgt. Die Punkte der Eichkurven wichen von 
der geraden Linie nicht merklich ab. Der Um- 
stand, daß dies bei verschiedenster Ausgangs- 
stellung der Schraube stets der Fall war, zeigte, 
daß die Schraube keine merklichen Fehler hatte. 


Erwähnt sei noch, daß der Apparat sich im 
Gegensatz zu den bisherigen Vorrichtungen für 
Untersuchung auch desjenigen Teiles der Deh- 
nungskurve eignet, entlang dessen die Last ab- 
fällt. Die zur Entlastung nötige Dehnung beträgt 
bei mäßigen Lasten (1/,, des Höchstzulässigen) nur 
0,1 fọ, kann also meistens vernachlässigt werden. 


Die Kleinheit der Entlastungsstrecke bewirkt 
auch, daß bei konstanter Umdrehungsgeschwin- 
digkeit der Schraube die Dehnungsgesehwindigkeit 
praktisch konstant ist.- Durch Umkehr der Drehung 
kann man jederzeit von der Belastungskurve in 
die Entlastungskurve übergehen, 


Bei dem Ausbau des Apparates wurde ich 
durch die Herren E. Schmid und W. Jancke, 
sowie Frl. I. Karger auf freundlichste Weise unter- 
stützt, wofür ich nochmals bestens danke. Die 
sehr präzise Ausführung geschah durch unseren 
Institutsmechaniker Herrn R. Stärke, dem ich 
ebenfalls zu Dank verpflichtet bin. 


Zusammenfassung. 


Ein empfindliches MeBinstrument zur Dehnung 
von Drähten und Fäden wird beschrieben. 


Kaiser Wilhelm-Institut für Faserstofichemie, 
Berlin-Dahlem. 


(Eingegangen am 1, Dezember 1924.) 
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Über die Dehnung von Einzelfasern 
und -Haaren. 


Von I. Karger und E. Schmid. 


Inhalt: Die untersuchten Einzelfasern (Wolle, Kamel- 
haar, Naturseide, Baumwolle, Ramie und Kunstseide) 
weisen eine für die betreffende Faserart charakteristische 
Dehnungskutve auf. Die Form derselben wird im all- 
gemeinen von dem Feuchtigkeitsgehalt der Faser sehr 
erheblich, von der Dehnungsgeschwindigkeit nur unwesent- 
lich beeinflußt. Der Elastizitätsmodul der Schafwolle be- 
trägt 470 kg/mm?, der der abgekochten Naturseide (Tussah) 
715 kg/mm?, N; 

I. Übersicht. 


Zum Verständnis der mechanisch-technolugi- 
schen Prüfungsergebnisse an zusammengesetzten 
Faserstoffen, Gespinsten, Geweben usw. ist eine 
Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der 
Elementarbestandteile unerläßliche Voraussetzung. 
Leider liegt bisher über die Dehnung von Einzel- 
fasern und -Haaren nur sehr spärliches experimen- 
telles Material vor. W. Weber!) hat in einer 
Untersuchung über die elastische Nachwirkung 
von Naturseide den Elastizitätsmodul derselben zu 
864,4 km Seide bestimmt und neuerdings ist von 
Th. Barrath?) der Elastizitatsmodul der Baum- 
wolle angenihert zu 5100 kg/mm? bestimmt 
worden. Über den Vorgang der Dehnung selbst 
ist noch wenig bekannt. Während Bruchlast und 
Gesamtdehnung verhältnismäßig einfach bestimm- 
bar sind, finden sich über die Form der Dehnungs- 
kurve erst einige rein qualitative Angaben von 
P. Krais.?) Für die Elastizitätsgrenze, für den 
elastischen Anteil der Gesamtdehnung, für die 
Dehnungsarbeit liegen bisher keine Messungen vor. 

In der Folge soll nun das Ergebnis einer 
Reihe von Versuchen an Einzelhaaren und Fasern 
mitgeteilt werden, die an einem von M. Polanyi‘) 
zur Untersuchung solcher Körper angegebenen 
Dehnungsapparat durchgeführt sind. Dieser Apparat 
ermöglicht es, in einfacher Weise Dehnungs- und 
Entlastungskurven in definierten Atmosphären unter 
merklicher Konstanthaltung der Dehnungsgeschwin- 
digkeit aufzunehmen.‘ Untersucht wurden bisher 
folgende 6 Faserstoffe: Wolle (Nauensand), Kamel- 
haar, abgekochte Tussahseide, ägyptische Baum- 
wolle, Ramie und Kunstseide (Viskose). 

Die erste sich erhebende Frage: Kommen 
den verschiedenen Einzelfasern und -Haaren be- 
stimmte, für sie charakteristische Dehnungskurven 


1) W. Weber, Uber die Elastizität von Seidenfäden, 
Pogg. Ann, 34 (1885), 247. 

2) Th, Barrath, Measurement of breaking stress and 
extensibilities and elasticity of single fibres of cotton etc., 
Journ. of the Text, Ind. of Manchester 13 (1922), 17. 

3) P. Krais, Über die Abnahme der Festigkeit und 
Bruchdehnung der Einzelfasern beim Altern der Wolle, 
Textile Forsch. 4 (1922), 20. 

‘) M. Polanyi, Ein Dehnungsapparat für Fäden und 
Drähte, Zeitschr. f. techn. Phys, 6 (1925), 121, 
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zu? ist nach den ausgeführten Messungen zu be- 
jahen. Die Dehnungskurve zeigt durchaus cha- 
rakteristischen Verlauf für die betreffende Faserart. 
Während bei Baumwolle und Ramie (vgl. auch 
Abb. 2) die Dehnungskurve nahezu geradlinig zu 
hohen Spannungswerten bei niedriger Dehnung 
führt, führen die Dehnungskurven von Schafwolle 
und Kamelhaar über groBe Dehnungen bei ver- 
hältnismäßig geringen Spannungen. Naturseide 
zeigt erhebliche Dehnung bei gleichfalls erheb- 
lichem Spannungsanstieg, und Viskose liefert 
schließlich eine Dehnungskurve ähnlich derjenigen 
der Naturseide, welche nur früher abbricht. End- 
spannung und Enddehnung sind erheblich kleiner.®) 

Als nächstes wurde der Einfluß der Feuchtig- 
keit auf den Dehnungsvorgang einer Prüfung 
unterzogen. Hierzu wurden Dehnungen in Luft 
von 4 verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten zwischen 
o und 100°/, (einschließlich) durchgeführt. Auch 
hierbei zeigten die einzelnen Fasern erheblich 
verschiedenes Verhalten. Während bei den einen 
die Form der Kurve ziemlich ungeändert bleibt 
und diese lediglich eine Verlängerung (Anstieg 
der Reißfestigkeit und der Bruchdehnung) auf- 
weist (Baumwolle, Naturseide), zeigen die anderen 
bei zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt eine Ände- 
rung der Kurvenform. Diese Fasern (Wolle, 
Kamelhaar, Viskose, Ramie) reißen bereits bei 
kleineren Spannungen unter Erreichung einer viel 
größeren Bruchdehnung. 

Als Ergebnis der Versuche, einen Einfluß der 
Dehnungsgeschwindigkeit auf die Form der 
Dehnungskurve der Fasern festzustellen, hat sich 
ergeben, daß ein solcher nur gering sein kann. 
Er wird durch die Streuung, welche Messungen 
an solchen Objekten zeigen, noch völlig überdeckt. 
Die Dehnungsgeschwindigkeit war. bei diesen Ver- 
suchen wie 1:60 variiert worden. 

Für Tussahseide und Wolle wurde ferner eine 
Bestimmung des Elastizitätsmoduls durchgeführt. 
Sie erfolgte jeweils auf zweierlei Weise. Einer- 
seits wurde durch rasches®) Entlasten nach be- 
stimmter Vorreckung der elastische, reversible 
Dehnungsanteil ermittelt, was für verschiedene 
Vorreckungen durchgeführt, zur punktweisen Be- 
stimmung der elastischen Dehnungskurve führt. 
Andererseits liefert jede unter Vermeidung von 
Fließen und Nachwirkungserscheinungen auf- 
genommene Entlastungskurve bereits selbst den 
Elastizitätsmodul. 

Die Versuche ergaben für Wolle aus der 
punktweise bestimmten „elastischen“ Dehnungs- 


5) Die Aufnahme dieser Kurven erfolgte in trockener 
Atmosphäre von Zimmertemperatur; die Dehnungs- 
geschwindigkeit betrug 0,18 mm pro Minute, was bei den 
verwendeten Einspannlängen von rund 30 mm etwa 0,6°/, 
pro Minute darstellt, | 

®) Um Fließen und Nachkürzung zu vermeiden, 


kurve 466 kg/mm? und aus 100 Entlastungs- 
kurven 472 kg/mm?. Für Seide sind die ent- 
sprechenden Werte 700 und 730 kg/mm’. 
Während Seide eine bis ans Ende geradlinige 
elastische Dehnungskurve — also Gültigkeit des 
Hookeschen Gesetzes bis zum Zerreißen — 
aufweist, scheint die elastische Dehnungskurve 
der Wolle von etwa 80°/, der Bruchlast an nach 
der Seite größerer Dehnungen hin abzubiegen. 
Da jedoch die direkten Entlastungskurven nach 
Vorreckungen in diesem Spannungsbereich diese 
Abnahme des Elastizitätsmoduls nicht aufweisen, 
muß die Frage, ob nicht auch für Wolle das 
Hookesche Gesetz bis zum Zerreißen gilt, noch 
offen gelassen werden. f 

Eine exakte Bestimmung der Elastizitätsgrenze, 
also der Spannung, bei welcher sich die elastische 
Dehnungskurve von der Gesamtdehnungskurve 
trennt, konnte noch nicht durchgeführt werden. 
Die Versuche führten nur auf obere Grenzen der- 
selben, welche für Tussahseide bei 5 kg/mm? und 
für Wolle bei 2,75 kg/mm? liegen. 

Graphische Integration der Dehnungskurven 
führte schließlich zur Ermittlung der Dehnungs- 
arbeiten. Bei Kenntnis der elastischen Dehnungs- 
kurven ist auch der reversible Anteil der Dehnungs- 
arbeiten bestimmbar. Für Seide ergab sich die 
Gesamtdehnungsarbeit pro Gramm zu 186 cmkg, 
wovon 31,2°/, reversibel sind; für Wolle sind die 
entsprechenden Werte r12 cmkg und 26,5 °/,. 


2. Experimentelle Einrichtungen. 


Eine ausführliche Beschreibung des Dehnungs- 
apparates gibt M. Polanyi.) Es genügt daher 
hier kurz das Prinzip desselben anzugeben. Zur 
Spannungsmessung wird die mit Spiegelablesung 
registrierte Durchbiegung eines auf zwei Schneiden 
ruhenden Stahlblechs verwendet, welches in seiner 
Mitte durch einen Bügel die eine (obere) Ein- 
spannklemme für die Faser trägt. Die zweite 
Klemme ist mit einer Mikrometerschraube derart 
verbunden, daß sie zwar die Vertikalbewegung, 
nicht aber die Drehung derselben mitmacht. 
Senkung der Schraube bewirkt Anspannung und 
Dehnung der eingeklemmten Faser. Die Größe 
der Dehnung ist als Differenz der Schrauben- 
senkung minus der Durchbiegung des Stahlbleches 
gegeben. Jede gleichzeitige Ablesung von 
Schraubenstellung und Durchbiegung (Skalen- 
stellung im Beobachtungsfernrohr) liefert einen 
Punkt der Dehnungskurve. Bei gleichmäßiger 
Drehung der Mikrometerschraube (Motorantrieb) 
erfolgt die Aufnahme einer Dehnungskurve durch 
Skalenablesungen zu bekannten Zeitpunkten. Zur 
numerischen Bestimmung von Spannung und 
Dehnung ist außer der Ausgangsstellung und dem 
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Wert der Drehungsgeschwindigkeit der Mikro- 
meterschraube nur noch die Kenntnis der Eich- 
konstanten des Stahlblechs erforderlich. Und 
zwar muß für jeden im Fernrohr abgelesenen 
Skalenwert sowohl die Belastung als auch die 
Durchbiegung des Stahlbleches bekannt sein, Das 
erstere erreicht man durch Belastung der oberen 
Einspannklemme mit bekannten Gewichten und 
Ermittlung der jeweiligen Skalenstellung, das 
letztere durch Einschalten eines praktisch un- 
dehnbaren Zwischenstücks zwischen die beiden 
Einspannklemmen und Senkung der Mikrometer- 
schraube. Die Konstanz der beiden Eich- 
konstanten wurde für die verwendeten Bleche 
dauernd kontrolliert. 

Um die Dehnung der Fasern in Luft be- 
stimmten Feuchtigkeitsgehaltes durchführen zu 
können, war auf einer mit der unteren Einspann- 
klemme fest verbundenen Bodenplatte ein Metall- 
zylinder aufschraubbar, in welchem ein durch 
einen durchbohrten Stopfen verschlossenes Glas- 
rohr von solcher Länge eingekittet war, daß die 
Faser während des ganzen Versuches in seinem 
Innern blieb. Um den gewünschten Feuchtig- 
keitsgehalt der Atmosphäre im Zylinder her- 
zustellen, wurde nach dem Einspannen der Faser 
vor dem Dehnungsversuch 30 Minuten lang Luft 
der verlangten Feuchtigkeit durch den Zylinder 
geschickt. Auch während des Versuches strömte 
dauernd die Luft hindurch, Die Ermittlung der 
Ausgangslange der Faser erfolgte in folgender 
Weise. Es wurde zunächst der Abstand der 
beiden Einspannklemmen mit einer Schublehre 
gemessen. Dieser Abstand wurde stets um einige 
Millimeter kleiner gewählt als die Länge der 
Faser, um eine vorzeitige Dehnung derselben zu 
verhüten. Nach Einstellung der definitiven Atmo- 
sphäre wurde dann die Mikrometerschraube so 
lange gesenkt, bis die Skala im Fernrohr zu 
wandern begann. Diese Senkung der Schraube 
plus der ursprünglichen Klemmenentfernung gibt 
die wahre Ausgangslänge der Faser an. 

Eine gleichmäßige Dehnungsgeschwindigkeit 
wurde, wie bereits erwähnt, durch Motorantrieb 
der Mikrometerschraube erreicht. Durch ein ein- 
geschaltetes Stufenrad konnte die Senkungs- 
geschwindigkeit der Schraube zwischen 0,08 und 
0,27 mm/min variiert werden. Diese Einrichtung 
liefert zwar eine gut angenäherte, aber noch keine 
vollständige Konstanz der Dehnungsgeschwindig- 
keit. Wie gut diese Annäherung ist, hängt von 
der Form der Dehnungskurve selbst ab. Z.B. 
bei Ramie und bei Baumwolle, bei denen die 
Dehnungskurven nahezu linear sind, ist die 
Dehnungsgeschwindigkeit konstant. Bei Fasern 
mit merklicher Elastizitätsgrenze aber ergibt sich 
anfangs eine inkonstante Dehnungsgeschwindigkeit, 
da innerhalb der Elastizitätsgrenze nur die gegen 


die spätere plastische Dehnung kleine elastische 
Dehnung erfolgt. Im weiteren Verlauf der Kurven 
jedoch tritt die durch die Spannungsänderung 
zur Dehnungsmessung hinzukommende Korrektur 
(Senkung der oberen Einspannklemme) völlig 
gegen die viel ausgibigere Senkung der Schraube 
(untere Klemme) zurück, so daß praktisch eine 
konstante Dehnungsgeschwindigkeit erreicht ist. 


3. Querschnittsmessung der untersuchten 
Fasern. 


Der Umstand, daB die Querschnitte von 
Fasern tierischen oder pflanzlichen Ursprungs 
nicht immer einfache geometrische Formen haben, 
bereitet bei Bestimmung der Größe desselben oft 
erhebliche Schwierigkeiten. In der vorliegenden 
Arbeit wurde in folgender Weise vorgegangen. 
Für Wolle und Naturseide (Tussah), für welche 
Fasern auch eine Bestimmung des Elastizitäts- 
moduls durchgeführt werden sollte, wurde die 
geometrische Form des Querschnittes an Mikro- 
tomquerschnitten bestimmt. Für Wolle ergab sich 
derselbe in Übereinstimmung mit bisherigen Be- 
obachtungen®) als kreisförmig. Eine mikroskopische 
Dickenbestimmung liefert demnach, da auch 
Gleichmäßigkeit entlang des Haares vorhanden 
ist, die Größe des Querschnittes. (Dasselbe gilt 
für Kamelhaar.) Die untersuchte Tussahseide 
hingegen stellt ein schwach tordiertes Band von 
nahezu elliptischem Querschnitt dar. Aus 20 ver- 
messenen Querschniten ergab sich für das Achsen- 
verhältnis im Mittel a = 3,19 (+ 0,16). Unter 
Zugrundelegung dieses Achsenverhältnisses wurde 
nun mit Hilfe der mikroskopisch ermittelten Band- 
breite, welche sich ebenfalls entlang der Faser als 
konstant erwies, der Querschnitt bestimmt. 

Für die übrigen Fasern, ägyptische Baumwolle, 
Ramie (welche verschiedene Formen von Röhren 
darstellen) und Viskose wurden mit Hilfe des 
mikroskopisch gemessenen größten Durchmessers 
und der bekannten Völligkeitszahlen des mit 
diesem gebildeten Kreises der Querschnitt be- 
stimmt.?) 


8) British Research Association for the Woollen and 
Worsted Industries, Journ. of the Textile Inst. 9 (1921), 
334. Zitiertnach P. Krais, Vergleichende Untersuchungen 
von Wollkammzügen, Text. Forsch. 4 (1922), 1. 

P) Für ägyptische Baumwolle gibt Kuhn: Die Festig- 
keit der Baumwolle und der Baumwollerzeugnisse, Mell. 
Textilber. 4 (1923), 366, die Substanzausfüllung des Kreises 
zu 49°/, an. Für Ramie und Viskose legten wir als 
Völligkeitswert 50°/, zugrunde, welcher Wert uns durch 
die Angaben von A. Herzog, Photogr. Atlas der techn. 
wichtigsten Faserstoffe, 1908 und nach der Mitteilg a. d. 
deutsch, Forsch. Inst. für Textilind. Dresden, Textile 
Forsch. 4 (1922), 126 als Mittelwert nahegelegt wurde. 
Die Wahl gerade dieses \Vertes bedeutet natürlich eine 
Willkür, welche auch den Zahlenangaben über die Zerreiß- 
festigkeit dieser beiden Fasern anhaftet. 
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4. Die allgemeine Form der 
Dehnungskurven. 


In Abb. ı geben wir zunächst die punktweise 
Bestimmung von 2 Dehnungskurven wieder, wie 
sie sich aus den Messungsprotokollen ergibt. 
Man sieht, daß durch die beiden Punktscharen 
die Kurven völlig eindeutig bestimmt sind. In 
derselben Weise erfolgte die Ermittlung aller 
übrigen Kurven. 
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Abb. ı. Punktweise Bestimmung je einer Dehnungskurve 
von Wolle (I) und Tussahseide (II). 


Die Besprechung der allgemeinen Form der 
Dehnungskurven der 6 verschiedenen Substanzen 
soll nun an den in trockener Luft!) mit einer 
Dehnungsgeschwindigkeit von etwa 0,6°/, / Min. 
aufgenommenen Dehnungskurven vorgenommen 
werden, wie sie in Abb. 2 (ohne Eintragung der 
einzelnen Punkte) dargestellt sind. 

Ägyptische Baumwolle (I) und Ramie (II) 
haben eine fast lineare Dehnungskurve. Beide 
Substanzen erreichen eine äußerst geringe Bruch- 
dehnung, während die Reißfestigkeit sehr hoch 
ist. Den entgegengesetzten Charakter zeigen die 
Dehnungskurven von Kamelhaar (III) und der 
Nauensandwolle (IV). Diese Substanzen dehnen 
sich zuerst unter starker Spannungszunahme, dann 
aber nimmt der Spannungszuwachs sehr schnell 
ab; die Kurven werden stark konvex zur Abszissen- 
achse, und schließlich verlaufen sie bei sehr ge- 
ringer Neigung fast linear. Einige Kamelhaar- 


10) Vgl. Abschnitt 5. 


kurven zeigten noch ein geringes Ansteigen des 
Spannungszuwachses kurz vor dem Reißen. Die 
Kurve der Naturseide (V) ist zuerst zur Abszissen- 
achse konkav, die Krümmung nimmt dann ab, 
und schließlich wird die Kurve linear, manchmal 
sogar zur Abszissenachse konvex. Die Dehnungs- 
kurve der Viskose (VI) schließlich ist zuerst zur 
Abszissenachse hin konkav, die Krümmung nimmt 
ab, ohne daß die Kurve linear wird. Dem 
Kurvenbild nach liegen die beiden letzten Sub- 
stanzen zwischen Baumwolle und Ramie einerseits, 
Kamelhaar und Wolle andererseits. Naturseide 


| hat von den untersuchten Fasern die höchste 


Spannung inkg/mm? 


Dehnung in Ye 


Abb. 2. Dehnungskurven der untersuchten Fasern in trockener 
Luft. (I) Baumwolle, (II) Ramie, (III) Kamelhaar, (IV) 
Wolle, (V) Tussahseide, (VI) Viskose. 


Reißfestigkeit und, abgesehen vom Kamelhaar, 
auch die größte Bruchdehnung. Bei Viskose sind 
beide Werte wesentlich niedriger als bei Natur- 
seide; die Reißfestigkeit ist nur wenig größer als 
die der Wolle, während die Bruchdehnung zwi- 
schen der der sehr gut dehnbaren Fasern und 
der der nur sehr wenig dehnbaren Fasern liegt. 


Tabelle ı. 
Reißfestigkeit und Bruchdehnung in trockener Luft. 


Mittlerer | Bruch- ann 
Substanz Querschnitt dehnung | g 
in u? in oj Ausgangs- 
p o | querschnitt 


Baumwolle . 82 1,6 28,9 
Ramie . . 274 1,7 28,4 
Kamelhaar . 2830 38,4 18,5 


Wolle. „ . 565 | 13,2 14,5 
Tussahseide . 175 13,5 | 35,6 
Viskose . 1395 12,7 15,6 
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— Eine zahlenmäßige Zusammenstellung der 
Verschiedenheit der Reißfestigkeit und Bruch- 
dehnung der einzelnen Fasern gibt Tab. r. 

Bei den Angaben dieser Werte ist zu be- 
achten, daß die Kurven in Abb. 2 wirklich auf- 
genommene Kurven, während die Werte in Tab. I 
Mittelwerte aus allen prinzipiell gleichartigen, d.h. 
6 Kurven sind.!!) Die Form der Dehnungskurve 
ist, wie späterhin noch deutlicher werden wird, 
kaum einer Streuung ausgesetzt, sondern bei jedem 
Einzelversuch reproduzierbar, so daß es wirklich 
einen Sinn hat, von „der“ Dehnungskurve der 
Baumwolle zu sprechen. Jede Substanz hat 
eine charakteristische Dehnungskurve, und 
es gelingt, verschiedene Substanzen durch ihre 
Dehnungskurven zu unterscheiden.!?) Bruch- 
dehnung und Reißfestigkeit dagegen zeigen eine 
sehr große Streuung; das nimmt auch nicht 
wunder, denn jede Schädigung an irgendeiner 
Stelle der Faser verursacht ein früheres Reißen, 
und daß solche Schädigungen häufig vorkommen, 
ist bekannt. Deshalb kann man schwanken, ob es 
hier überhaupt richtig ist, ein Mittel zu nehmen, 
oder ob man nicht z. B. die maximale Bruch- 
dehnung als die richtige und alle anderen als 
durch Schädigung herabgesetzt auffassen soll. Hier 
wurde die erste Auffassung zugrunde gelegt, da 
es doch darauf ankommt, die durchschnittlichen, 
nicht die idealen Eigenschaften der Fasern fest- 
zustellen. 


5. Einfluß der Feuchtigkeit auf die 
Dehnungskurven. 


Nachdem für die einzelnen Fasern die all- 
gemeine Form der Dehnungskurve festgestellt ist, 
soll der Einfluß der Luftfeuchtigkeit, also des 
Wassergehaltes der Faser, auf die Dehnungskurve 
untersucht werden. 

Zur Erzeugung einer trockenen Atmosphäre 
wurde die den Glaszylinder durchströmende Luft 
(vgl. Abschnitt 2) vorher durch konzentrierte 
Schwefelsäure geleitet. Von der Güte der Trock- 
nung überzeugten wir uns durch die Bestimmung 
der Gewichtszunahme eines (34,4 g schweren) 
Chlorkalziumrohres. Sobald nach 60 Minuten 
langem Durchleiten des getrockneten Luftstromes 
die Gewichtszunahme mehr als 0,4 mg betrug, 
erneuerten wir die Schwefelsäure. Daß die 


1) Wie in Abschnitt 6 näher ausgeführt, zeigen 
Kurven, die in derselben Atmosphäre mit verschiedenen 
Dehnungsgeschwindigkeiten aufgenommen sind, keinerlei 
Unterschied. Die \Werte der Tab. ı stellen Mittelwerte 
aus sämtlichen in trockener Luft aufgenommenen Kurven 
dar. Daraus erklärt es sich, daß z. B. die in Abb. 2 ge- 
zeichnete Wolldechnungskurve eine viel höhere Bruchdehnung 
hat, als das in Tab. 1 angegebene Mittel. 

12) Bemerkenswert ist, daß wir bei keiner einzigen 
Faser Dehnung unter Überschreitung einer Höchstlast fest- 
stellen konnten, 
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Trocknung völlig hinreichend war, zeigt neben 
der minimalen Gewichtszunahme des Chlorkalziums 
die Tatsache, daB die Dehnungskurven von vorher 
im Exsikkator getrockneten Fasern sich von den 
unter obigen Vorsichtsmaßnahmen aufgenommenen 
nicht unterschieden. Ebenso wenig machte es 
einen Unterschied, wenn man die trockene Luft 
anstatt 30 Minuten 15 Stunden vor dem Dehnungs- 
versuch durch den Glaszylinder hindurchströmen 
lieB. 

Zur Sättigung der Atmosphäre mit Wasser- 
dampf wurde die den Glaszylinder durchströmende 
Luft vorher durch Wasser geleitet. Bereits nach 
20 Minuten konnte hygrometrisch Sättigung fest- 
gestellt werden. Doch wurde auch hier stets 
30 Minuten lang der Glaszylinder vor dem Ver- 
such durchgespült. 

Es wurden ferner Dehnungskurven bei einer 
mittleren Feuchtigkeit (50°/,) aufgenommen. Man 
erreicht diesen Feuchtigkeitsgehalt bei der Labo- 
ratoriumstemperatur von 15°C, wenn die Luft 
durch ein Gemisch von 43,06 Gewichtsteilen 
konzentrierter Schwefelsäure und 56,94 Gewichts- 
teilen Wasser hindurchgeleitet wird. 

Schließlich wurden noch Kurven ohne Durch- 
leiten einer bestimmten Atmosphäre aufgenommen. 
Die mit einem Augustschen Psychrometer ge- 
messenen Feuchtigkeiten liegen zwischen 66 und 
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Abb. 3. Dehnungskurven von Baumwolle bei verschiedenen 
Lufifeuchtigkeiten. 
bei o o 
— — — — bei 50”, 
—+—+—-— bei ca. 70 °/, 
“oe. bei 100 °/, 


relativer Feuchtigkeit.’*) 


Die Durchführung der Dehnungsversuche bei 
diesen 4 verschiedenen Feuchtigkeitsgraden führte 
zu folgenden Ergebnissen: 


13) Diese Kurven wurden aufgenommen, um — bei 
der Untersuchung des Einflusses der Dehnungsgeschwindig- 
keit — einen Vergleich mit im Schopperschen Festig- 
keitsprüfer erhaltenen Dehnungskurven durchzuführen. 

14) Diese Art der Darstellung ist auch in den Abb. 4 
bis 8 beibehalten. 
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In bezug auf den Einfluß der Feuchtig- * 
keit scheiden sich die Substanzen in zwei 
Gruppen: bei den einen bleibt bei wachsender 
Feuchtigkeit die Form der Dehnungskurve - 
zwar ungeändert, die Kurve wird aber ver- 
längert, d. h. es wird eine größere ReiBfestig- Š 
keit und eine höhere Bruchdehnung erreicht Ar 
als im trockenen Zustande, Bei den anderen 
ändert sich auch die Form der Kurve, diese 
erreichen eine höhere Bruchdehnung bei ge- 
ringerer ReiBfestigkeit. 

Ein typischer Vertreter der ersten Gruppe 
ist die Baumwolle (Abb. 3), bei der alle Kur- 
ven fast dieselbe Neigung ?5) haben, während 
die Reißfestigkeit einen deutlichen Gang auf- 
weist, Die geringste Bruchdehnung haben die 
trocken aufgenommenen Kurven; die Bruchdeh- 
nung ist bei den übrigen Kurven erheblich größer, 
jedoch laßt sich ein Unterschied zwischen den 
verschiedenen Feuchtigkeiten nicht erkennen (vgl. 
die Zahlen von Tab. 2 und. 3). 
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Abb. 4. Daina von Tussahseide bei 
verschiedenen Luftfeuchtigkeiten. 


Abb. 5. 


Spannu: 1g in kg/mm? 


Dehnung in % 


Dehnungskurven von Wolle bei verschiedenen 
Luftfeuchtigkeiten. 


Ein deutliches Beispiel für den zweiten Typus 
haben wir in der Wolle vor uns (Abb. 5). Zu- 
nächst haben wir einen eindeutigen Gang in der 
Form der Dehnungskurve. Der erste Teil der 
Kurve, in dem ein stärkeres Anwachsen der 
Spannung stattfindet, wird mit wachsender Feuchtig- 
keit immer kürzer, die zweiten Teile der Kurven 
verlaufen nahezu parallel, so daß wir hier mit 
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Abb, 6. Dehnungskurven von Kamelhaar bei verschiedenen 
Luftfeuchtigkeiten. 


Einen Ubergang zum zweiten Typus bildet die | steigender Feuchtigkeit Abnahme der Reißfestig- 


Seide (Abb. 4). Die nicht in völlig getrockneter 
Luft aufgenommenen Kurven haben sämtlich eine 
geringere Neigung gegen die Dehnungsachse als 
als die in trockener Atmosphäre aufgenommenen. 
In der Abnahme dieser Neigung aber ist, wie die 
Kurven zeigen, ein eindeutiger Gang nicht zu er- 
kennen. Außerdem aber haben die in feuchter Luft 
aufgenommenen Kurven insgesamt eine höhere 
Bruchdehnung und zwar liegt hier ein Gang vor; 
die Zahlen wachsen monoton (Abb. 2 und 3). 


15) Daß in Abb. 3 die Neigungswinkel tatsächlich eine 
erhebliche Streuung zeigen, liegt am Maßstab. Die Ver- 
schiedenheit ist nicht systematisch und liegt innerhalb der 
Fehlergrenze. 
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keit bei wachsender Bruchdehnung zu verzeichnen 
haben. Die Bruchdehnung wächst monoton von 
den ganz trocken bis zu den ganz feucht auf- 
genommenen Kurven. Die 50°/,igen und die 
66°/ igen zeigen unter sich keine sehr verschie- 
denen Werte. Ganz ähnlich wie die Wolle ver- 
hält sich auch in dieser Beziehung das Kamel- 
haar (Abb. 6), wenn auch der Einfluß quantitativ 
nicht so groß ist. Deutlich zeigt sich der Ein- 
fluß der Feuchtigkeit auf die Form der Kurven. 
Auch hier wird mit wachsender Feuchtigkeit das 
erste Stück der Kurve monoton kürzer; die Reiß- 
festigkeit ist zwar bei den in trockener Luft auf- 
genommenen Kurven am größten, aber bei den 
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anderen Feuchtigkeiten ist sie ungefähr gleich 
(vgl. Tab. 2). 
Spannungsanstieg gegen Ende der Kurve wieder 
größer (jedoch nicht so groß wie im ersten Teil 
der Kurve) wird. Die Bruchdehnung nimmt im 
ganzen mit wachsender Feuchtigkeit zu (die ge- 
ringe Bruchdehnung bei 50°/, Feuchtigkeit ist 
zweifellos auf zufällige Schädigungen zurück- 
zuführen), aber wirklich bedeutend ist diese Zu- 
nahme erst in gesättigter Atmosphäre, während 
zwischen den drei anderen Feuchtigkeiten ein 
Unterschied nicht einwandfrei konstatierbar ist. 
20 
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Abb. 7. Dehnungskurven von Viskose bei verschiedenen 


Luftfeuchtigkeiten. 


Auch bei Viskoseseide (Abb. 7) haben wir 
neben Erhöhnung der Bruchdehnung eine Ände- 
rung der Kurvenform. Wie schon oben bemerkt, 
hat die Viskose mit zunehmender Dehnung einen 
Krümmungsabfall; dieser wird mit zunehmender 
Feuchtigkeit immer größer und außerdem wird 
der erste, stark gekrümmte Teil der Kurve immer 
kürzer, so daß schließlich in mit Feuchtigkeit ge- 
sättigter Luft die Kurve gar keinen Krümmungsabfall 
mehr hat und im ganzen linear mit schwacher 
Neigung verläuft. Die Bruchdehnung wächst von 
50°/, Feuchtigkeit an ziemlich beträchtlich mit 
dem Feuchtigkeitsgehalt; zwischen 0°/, und 50°/, 
ist kein merklicher Unterschied in der Bruch- 
dehnung vorhanden. 

Schließlich kommen wir zur Ramiefaser; dort 
sind alle Dehnungskurven (Abb. 8) im wesent- 
lichen linear; der Einfluß auf die Form der 
Kurve äußert sich lediglich in bezug auf die 
Größe des Neigungswinkels. Die ganz feucht 
aufgenommenen Kurven haben eine wesentlich 
geringere Neigung als die anderen, unter denen 
kein merklicher Unterschied vorhanden ist. Bruch- 
dehnung und Reißfestigkeit zeigen erst bei 100°/, 
Feuchtigkeit erhebliche Abweichungen. 


Karger und Schmid, Über die Dehnung von Einzelfasern und -Haaren. 


Das liegt eben daran, daß der 
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Tabelle 2. 
Abhängigkeit der Reißfestigkeit von der relativen 
Feuchtigkeit. 
| Reißfestigkeit in kg/mm? bei 
Substanz | 100° 
| 0° so | ca. 70 °lo | Feuchtigk. 
Ramie i | 28,4 38,8 9,3 
Baumwolle . 28,9 37,8 78,1 
Kamelhaar . 18,5 16,8 16,3 
Wolle. 14,5 10,9 6,6 
Naturseide 35,6 37,8 51,9 
Viskose . 15,6 9,4 5,0 


In den Tabb. 2 und 3 sind schließlich die 
Mittelwerte von Reißfestigkeit und Bruchdehnung 
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Abb. 8. Dehnungskurven von Ramie bei verschiedenen 
Luftfeuchtigkeiten. 


für die untersuchten Feuchtigkeitsgehalte an- 
gegeben.'®) 
Tabelle 3. 


Abhängigkeit der Bruchdehnung von der relativen 
Feuchtigkeit, 


Bruchdehnung in °/, bei 


Substanz 


| 100° 
oo | 50°/o ca ncaa Feuchtigk. 

Ramie ... 1,7 | 2,3 1,8 | 4,0 
Baumwolle . 1,6 7,6 7,0 8,2 
Kamelhaar . 38,4 32,1 45,2 78,5 
Wolle. - 13,2 33,5 38,8 46,3 
Naturseide . 13,5 24,0 27,0 32,7 
Viskose | 12,7 12,1 | 14,7 | 18,3 


Zusammenfassend kann man sagen, daß die 
meisten Fasern zum zweiten Typus gehören, d.h. 
daß sie mit wachsender Feuchtigkeit bei ver- 


6) Da die in den für o und ca. 70°/, Feuchtigkeit 
geltenden Spalten angegebenen Zahlen Mittelwerte aus allen 
bei diesen Feuchtigkeiten (mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten; vgl. Abschnitt 6) aufgenommenen Kurven darstellen, 
weisen sie gerirge Abweichungen von den aus den Abb. 4 
bis 8 abzulesenden Werten auf. 
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änderter Form der Dehnungskurve eine größere 
Bruchdehnung besitzen.?”) 

Führt man einen Vergleich des an den Ein- 
zelfasern gefundenen Feuchtigkeitseinflusses auf 
Reißfestigkeit und Bruchdehnung mit dem an 
Gespinsten und Geweben von Baumwolle, Seide 
und Schafwolle festgestellten durch'®), so ergibt 
sich gute Übereinstimmung. Eine Ausnahme bildet 
die von Willkomm beobachtete Abnahme der 
Reißfestigkeit von Baumwollvorgarnen bei Steige- 
rung der relativen Luftfeuchtigkeit über 80°/,. 
Das Einzelhaar weist gerade von hier ab die 
stärkste Reißfestigkeitszunahme auf. 

Bei den in mittelfeuchter Atmosphäre auf- 
genommenen Dehnungskurven finden wir die An- 
gaben von P. Krais!*) über die Form der 
Dehnungskurven von Einzelfasern im wesentlichen 
bestätigt. Allerdings zeigen die Naturseide- und 
Kunstseide (Viskose)-Kurven erst im späteren Ver- 
lauf die von ihm angegebene lineare Gestalt. 


6. Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeit. 


Bei der bisher stets (Gespinste, Metalle) ge- 
fundenen Bedeutung der Dehnungsgeschwindig- 
keit für den Dehnungsvorgang sollte auch 
für Einzelfasern der Einfluß derselben auf die 
Form der Dehnungskurve untersucht werden. 
Durch Verwendung eines Stufenrades im Motor- 
antrieb wurden zunächst Dehnungskurven mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten, die sich wie 
I : 2,12 : 3,37 verhielten und im Mittel von 
0,3 °/,/ Min. bis 1,01°/,/Min. gingen, in trockener 
Luft aufgenommen. Sie ließen einen systemati- 
schen Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeit nicht 


17) Die Veränderung der Kurvenform ist tatsächlich in 
allen Fällen noch etwas größer als sie nach dem an- 
gegebenen Kurvenbild erscheint. Denn die Messung des 
Durchmessers der Faser, aus dem doch der Querschnitt 
berechnet wird, wurde in der Laboratoriumsatmosphäre, 
d. h. bei ca. 70°/, relativer Feuchtigkeit ausgeführt. Da 
sich die Fasern aber bei der Trocknung zusammenziehen, 
in feuchter Atmosphäre jedoch quellen, so kommt tatsäch- 
. lich bei den trocken aufgenommenen Kurven ein kleinerer 
und bei den feucht aufgenommenen Kurven ein größerer 
Querschnitt in Betracht, als tatsächlich gemessen wurde, 
d. h. die voll ausgezogenen Kurven haben Punkt für Punkt 
eine höhere und die punktierten Kurven eine niedrigere 
Spannung als hier angegeben. 
jedenfalls gering und ihre Größenordnung liegt weit unter der 
des infolge der Streuung des Durchmessers unvermeidlichen 
Fehlers; sie sollte hier nur deshalb erwähnt werden, weil 
sie systematisch ist. 

18) Willkomm, Beiträge zur Frage der Luftbefeuch- 
tung in Spinnereien und Webereien, Leipziger Monatsschr. 
f. Textilind. 8 (1909), Barwick, The influence of humi- 
dity on the count of Yarn and the Strength of Cloth, 
Journ. Soc. Dy. and Col (1913), S. 13. Zitiert nach 
P. Heermann: Mechanisch- und physikalisch-technische 
Textiluntersuchungen, Springer (1923). 

19) P, Krais: Über die Abnahme der Festigkeit und 
Bruchdehnung der Einzelfasern beim Altern der Wolle, 
Textile Forsch. 4 (1922), 20. 


Die Größenverschiebung ist | 


erkennen, weshalb von einer Wiedergabe der er- 
haltenen Kurven hier abgesehen wird.?°) 

Um den Bereich der Geschwindigkeit wesent- 
lich zu erweitern, wurden nun auch noch (punkt- 
weise) Dehnungskurven in einem Schopperschen 
Festigkeitsprüfer aufgenommen, was durch gleich- 
zeitige Ablesung von Belastung und Dehnung er- 
folgte. Da im Schopperschen Festigkeitsprüfer 
in seiner jetzigen Form die Erreichung einer 
definierten Atmosphäre nur schwierig durchzuführen 
wäre, wurde er in demselben Raum wie der 
Dehnungsapparat aufgestellt und unmittelbar nach- 
einander, also bei derselben Luftfeuchtigkeit, wurden 
in beiden Apparaten Dehnungskurven aufgenommen. 
Die mittlere Dehnungsgeschwindigkeit im Schop- 
perschen Festigkeitsprüfer betrug 18,8°/, / Min. 
Die Vergleichskurven im Dehnungsapparat sind 
mit einer Geschwindigkeit von 0,64 °/, / Min. auf- 
genommen, was eine Variation derselben im Ver- 
hältnis 30:1 bedeutet. Auch hier war ein 
systematischer EinfluB der Dehnungsgeschwindig- 
keit nicht erkennbar?!) Da die hier zum Ver- 
gleich benutzte kleine Dehnungsgeschwindigkeit 
der mittleren von oben entspricht, ist demnach 
für den Bereich der Dehnungsgeschwindigkeiten 
von 0,3—18,8°/,/Min., d. h. bei einer Variation 
von 1:60, ein merklicher EinfluB derselben nicht 
beobachtet worden. 


7. Der Elastizitatsmodul von Tussahseide 
und Wolle. 


Es wurde nun noch getrachtet, mit Hilfe des 
Polanyischen Dehnungsapparates zu einer Er- 
mittlung des Elastizitatsmoduls und der Elastizitats- 
grenze von Tussahseide und Wolle zu gelangen.??) 

Eine Bestimmung aus dem ersten reversiblen 
Teil der Dehnungskurve hat wenig Aussicht auf 


20) Sie sind in der Berliner Dissertation von I Karger 
(Berlin 1924) enthalten. 

31) Vgl. die Kargersche Dissertation. 

32) Seiner Definition entsprechend stellt der Elastizitäts- 
modul (E) jene Konstante dar, welche die elastische Ver- 
längerung (4 /) in Bruchteilen der Ausgangslänge (/) mit der 
auf die Flächeneinheit des Ausgangsquerschnittes (q) wirken- 
den Spannung, entsprechend der Gleichung 

Al E 


l E q 
(worin P die Belastung darstellt) verbindet. Die Dimension 
des Elastizitätsmoduls ist die einer Spannung (Kraft pro 
Flächeneinheit). Er wird meist in kg/mm? angegeben. 

In technologischen Textiluntersuchungen wird der 
Elastizitätsmodul häufig durch Angabe einer bestimmten 
Länge (in Kilometern) gegeben. Da ein Zylinder von ı mm? 
Querschnitt und ı km Länge ein Volumen von 1000 cm? 
besitzt, so beträgt sein Gewicht, wenn s das spezifische 
Gewicht des Versuchskörpers bedeutet, s kg. Die Um- 
rechnung eines in Kilometern angegebenen Elastizitätsmoduls 
in kg/mm? erfolgt daher einfach durch Multiplikation mit 
dem spezifischen Gewicht. Einem Elastizitätsmodul von 
n km entspricht ein solcher von n-s kgimm?, bzw. einem 
von m kg/mm? entspricht ein solcher von m/s km. 
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Erfolg, da die Elastizitätsgrenze der Fasern sehr 
niedrig ist und auch bei wirklich längerem gerad- 
linigen Anfangsteil dieser nicht reversibel zu sein 
braucht. Es wurde daher der elastische Anteil 
der Dehnung entlang der ganzen Dehnungskurve 
durch Entlastung auf den Spannungswert Null 
nach vorheriger Dehnung von bekannter Größe 
verfolgt. Die Differenz aus der ersten und der 
nach erfolgter Entlastung verbleibenden Dehnung 
stellt die elastische, der erreichten Spannung ent- 
sprechende Dehnung dar. Zur Vermeidung von 
Nachwirkungserscheinungen muß jedoch die Ent- 
lastung rasch erfolgen. Die Entlastungskurve muß 
in diesem Fall — bei Gültigkeit des Hooke- 
schen Gesetzes — eine gerade Linie sein. Zur 
praktischen Durchführung der Versuche ist nun 
noch folgendes zu bemerken: Wegen der großen 
Streuung, welche die Messungen an den Faser- 


gebilden zeigen, müssen Mittelwerte aus vielen» 435 
Versuchen gebildet werden; hierbei stellen sich N 


Karger und Schmid, Über die Dehnung von Einzelfasern und -Haaren. 
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Querschnitt wirkt. In bezug auf die Reproduzier- 
barkeit ist also diese Methode nicht besser als 
die andere; da es aber günstiger ist, die weniger 
fehlerhafte Größe?*) als unabhängige Variable zu 
nehmen, wurden diese Experimente so ausgeführt, 
daß nicht auf eine bestimmte Spannung, sondern 
auf eine bestimmte Dehnung eingestellt wurde. — 
Diese Dehnung konnte durch Schraubendrehung 
mit der Hand ausgeführt werden; denn für Deh- 
nungsgeschwindigkeiten zwischen 0,3°/, pro Min. 
und 18,8°/, pro Min. war (vgl. 6) nachgewiesen 
worden, daB es auf Langsamkeit und Gleich- 
mäßigkeit der Dehnung nicht ankommt. — Bei 
diesen Versuchen wurden nicht nur die Daten 
des obersten Punktes erhalten, sondern man 
konnte auch eine ganze Reihe von Punkten der 
Dehnungskurve bis zu dem betreffenden Punkt 
und der Entlastungskurve aufnehmen. 


mancherlei Schwierigkeiten ein. Zunächst liegt & 
eine gewisse Undefiniertheit, die wir bisher außer-S|2% 
acht gelassen haben, in der Wahl des Aus- Š 
gangspunktes. Denn wann ist die Faser geradege- § m: 
streckt und entkräuselt, ohne schon gespannt zu 8 


sein? Diese Frage ist gar nicht zu entscheiden, 
denn es gibt kein Mittel, die Gestrecktheit fest- 
zustellen, außer der Spannungsbeobachtung. Des- 
halb sind wir bei den der Bestimmung des 
Elastizitätsmoduls dienenden Versuchen stets von 
einer vorher ausgerechneten Spannung ausge- 
gangen, um die Versuche wenigstens unter sich 
vergleichbar zu machen. Bei Seide war diese 
Ausgangsspannung I kg/mm’, d. i. 3—5 mm 
Skalenwanderung; bei Wolle war sie 2,75 kg/mm?, 
denn hier mußte man sicher sein, daß die Wolle 
auch wirklich entkräuselt war. Für diese Wahl 
der Ausgangsspannung sprach neben der rein 
optischen Beobachtung auch der Umstand, daß 
für die Krimpfkraft der untersuchten Nauen- 
sandwolle 2,68 kg/mm? angegeben wird.?°) 
Eine zweite Schwierigkeit liegt in der Wahl der 
unabhängigen Variabeln, da in beiden Fällen 
keine Möglichkeit vorliegt, auf eine exakt vorher 
berechnete Dehnung oder Spannung zu gehen. 
Denn will man z. B. um 10°/, dehnen, so kann 
man zwar die Schraube genau so weit drehen, 
daß die untere Fassung um diesen Betrag ge- 
senkt wird, aber man kann vorher nicht be- 
rechnen, um wieviel sich die obere Fassung 
dabei senkt. Wählt man dagegen die Spannung 
als unabhängige Variable, so kann man zwar die 
gewünschte Spannung, bezogen auf den Aus- 
gangsquerschnitt exakt erreichen, aber nicht die 
hier in Rechnung zu setzende, welche auf den 
durch die plastische Vorreckung verkleinerten 


23) Nach Versuchen in unserem Institut. 
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Abb. 9. Mittlere Gesamt- und elastische Dehnungskurve 
der Tussahseide. 
Die beiden Kurven sind bis zu der der mittleren Bruchdehnung 
(13,5°/,, Tab. 1) entsprechenden Spannung extrapoliert. Die 
strichlierte Kurve ist die der plastischen Vorreckung zufolge 
korrigierte elastische Dehnungskurve. Ihr geradliniger Ver- 
lauf erweist die Gültigkeit des Hookeschen Gesetzes. 


Noch ein Bedenken stellt sich gegen diese Ver- 
suche ein; wenn nämlich bleibende Dehnung vor- 
liegt, und das ist in allen aufnehmbaren Punkten 
der Fall, so haben wir eine Querschnittsabnahme; 
die Skalenstellung A,, der zu Beginn des Ver- 
suches die gewünschte Ausgangsspannung ent- 
spricht, wird jetzt also bei einer davon ver- 
schiedenen Spannung erreicht. Man begeht so- 
mit einen gewissen Fehler, wenn man bei der 
Entlastung bis zu dieser Skalenstellung zurück- 
geht; aber dieser Fehler entspricht maximal, wie 
man aus den noch zu besprechenden mittleren 
Dehnungskurven (Abb. 9 und Io) leicht aus- 
rechnet, + 0,005 °/, der Dehnung, kommt also 
gar nicht in Betracht. 

Alle Versuche wurden in trockener Atmos- 
phäre angestellt. Es wurde eine vorher berech- 


34) Dies ist, da in die Spannungsberechnung der Quer- 
schnitt eingeht, die Dehnung. 


1925. Nr. 4. Karger und Schmid, Über die Dehnung von Einzelfasern und -Haaren. 


nete Umdrehung der Schraube ausgeführt und 
dann sofort wieder zurückgedreht bis zur Aus- 
gangsstellung der Skala. Die Drehung der 
Schraube erfolgte mit einer Dehnungsgeschwin- 
digkeit von etwa 2°, pro Minute für die 
Faser. Aus den Ablesungen wurde, wie oben 
angegeben, Spannung, Gesamtdehnung und elasti- 
sche Dehnung berechnet. Zu einer Dehnungs- 
prozentzahl wurden 10 bis 20 Versuche gemacht 
(insgesamt für Seide 75, für Wolle 100). Aus 
allen dabei erhaltenen. Werten für Spannung, Ge- 
samtdehnung und elastische Dehnung wurde so- 
dann das Mittel genommen. Diese einzelnen 
Mittelweite für bei Seide 7, bei Wolle 8 Punkte 
ergeben, in das Diagramm Spannung — Dehnung 
eingetragen, die mittleren Gesamt- und elastischen 
Dehnungskurven, welche die Abb. ọ und 10 in den 
beiden vollgezeichneten Kurven darstellen. Durch 
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Abb. 10. Mittlere Gesamt- und elastische Dehnungskurve 


der Wolle. 
Darstellung analog der Abb. 9. Die korrigierte elastische 
Dehnungskurve verläuft bis mindestens 80 °/, der Bruchlast 
linear. 


die „elastischen“ Dehnungskurven wird jedoch 
noch nicht der Elastizitätsmodul bestimmt. So- 
wohl die einzelnen Werte für Spannung, als auch 
für elastische Dehnung sind ja noch um die 
durch die gleichzeitige plastische Dehnung er- 
folgte Qnerschnittsverminderung resp. Längen- 
vergrößerung zu korrigieren.”5) Führt man die 
Korrektur durch, so erhält man die in Abb. 9 
und Io strichliert gezeichneten Kurven. Man 
sieht, daß diese Kurve bei Seide bis ca. 28 kg/mm? 
Spannung absolut linear verläuft; die Streuung 
ist so gering, daß die Wahl der Geraden völlig 
eindeutig ist.) Das Hookesche Gesetz findet 
sich also bei Seide voll bestätigt, und der aus 
der Kurve sich ergebende Elastizitätsmodul der 
abgekochten Naturseide (Tussah) ist 700 kg/mm’. 


15) Die Spannung wurde unter der im wesentlichen 
erfüllten Voraussetzung der Gleichmäßigkeit der Dehnung 
berechnet. 

26), Bei Punkten von mehr als 10°’, Gesamtdehnung 
ist es schwierig, eine größere Statistik aufzunehmen, da die 
Fasern häufig schon bei einer geringeren Dehnung reißen, 


W.Weber??) gibt für den Elastizitätsmodul 86400 m 
Seide an; dies entspricht einem Modul von ca. 864 
kg/mm? 8, Der Unterschied der beiden Werte 
dürfte durch die Verschiedenheit des Materials 
(W. Weber hat seine Messungen wohl an Seide 
von Bombyx mori angestellt) und durch die vor- 
herige Formverfestigung bei Webers Unter- 
suchungen genügend erklärt sein. Außerdem ar- 
beitete Weber mit einem vierfachen Faden, 
während wir Einzelfasern untersuchten. 
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N 
+ 


NO 
Q 


Q5¢em "1% 


DARURI 2 


Abb. 11. Entlastungskurven von Tussahseide. 
Die gesamte Vorreckung in Prozenten der Ausgangslänge 
ist am Anfangspunkt jeder Kurve angegeben. Dehnung 
und Spannung beziehen sich auf die durch die jeweilige 
plastische Vorreckung veränderte Länge und Querschnitts- 
größe der Faser. 0,5 cm Abszisse entspricht ı °/, Dehnung. 


Auch die korrigierte elastische Dehnungskurve 
der Wolle verläuft, wie Abb. 10 zeigt, im Anfang 
vollkommen linear. Bei etwa 13 kg/mm? krümmt 
sich die Kurve ein wenig nach der Seite kleinerer 
Moduln. Im linearen Teil, der sich mindestens 
bis 80°/, der Bruchlast erstreckt, ist der Elasti- 
zitätsmodul Æ = 466 kg/mm?. Oberhalb von 11°/ 
Gesamtdehnung konnte man auch bei Wolle keinen 
Punkt mehr aufnehmen. Jedenfalls ist bis zu min- 
destens 80°, der Bruchlast die Gültigkeit des 
Hooke’schen Gesetzes auch für Wolle erwiesen. 

Die zweite, oben bereits angedeutete Be- 
stimmung des Elastizitätsmodules aus den Ent- 
lastungskurven sei an Hand der Abb. 11 und 12 
besprochen, welche für jede aufgenommene Deh- 


27) W,Weber, lc. 
23) Da Weber das spez. Gewicht der von ihm ver- 
wendeten Seide als wenig von ı verschieden angibt. 
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nung je eine analog den strichlierten Kurven der 
Abb. 9 und 10 berechnete Entlastungskurve dar- 
stellen. Man sieht, daß diese tatsächlich ein 
großes Stück lang linear verlaufen. Besonders 
scharf zeigt sich die lineare Gestalt der Ent- 
lastungskurven nach kleinen Vorreckungen, da hier 
die Nachwirkungserscheinungen völlig durch die 
rasche Entlastung vermieden sind. Nach grö- 
Beren plastischen Dehnungen dagegen sind An- 
fangs- und Eridteil der Kurven leicht gekrümmt. 
Die Bestimmung des Elastizitätsmoduls erfolgte 
hier aus dem mittleren, geradlinigen Teil der Ent- 
lastungskurven, während die Methode der elastischen 
Dehnungskurven zur Modulbestimmung nur den 
Endpunkt derselben benutzt. Aus den Entlastungs- 


@ 


Spannung in kg/mm 
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Abb. 12. Entlastungskurven von Wolle, 
Die Darstellung ist analog der Abb, 11. 


Dehnungin Vo 


kurven ergibt sich aus 75 Einzelbestimmungen für 
Tussahseide E = 730 kg/mm? (gegen 700 kg/mm?) 
mit einem mittleren Fehler von +14 kg/mm?. Für 
Wolle dagegen erhält man aus 100 Einzelbestin- 
mungen E = 472 kg'’mm? (gegen 466 kg mm?) 
mit einem mittleren Fehler von + 8 kg'mm?. 

Da die Entlastungskurven der Wolle nach 
großen Vorreckungen keine Abnahme des Elasti- 
zitätsmoduls mit zunehmender Spannung zeigen, 
bleibt die Frage offen, ob das Umbiegen der 
elastischen Dehnungskurve (vgl. oben) reell ist. 

Durch die Größenordnung ihrer Elastizitäts- 
moduln sind nach den mitgeteilten Zahlen die 
Fasern sehr erheblich von den Metallen unter- 
schieden, denen sie in ReiSfestigkeit und Bruch- 
dehnung durchaus ähneln. 


re eee | 
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Karger und Schmid, Uber die Dehnung von Einzelfasern und -Haaren. Zeitschr. f. techn. Physik. 


Extrapoliert man die elastischen Dehnungs- 
kurven bis zu der der mittleren Bruchdehnung ent- 
sprechenden Spannung, so findet man, daß bei 
Seide 37 °/,, bei Wolle 25°/, der Bruchdehnung 
elastisch sind. 

Es wurde nun noch versucht, die vorhandenen 
Messungen zu einer Abschätzung der Elastizitäts- 
grenze heranzuziehen. Hierzu wurde gegen die 
Gesamtdehnung als Abszisse der Quotient aus 
elastischer Dehnung durch Gesamtdehnung als 
Ordinate aufgetragen.??) Die elastische Dehnung 
an der Elastizitätsgrenze müßte sich als Abszisse 
des Schnittpunktes dieser Kurve mit der zur 
Dehnungsachse parallelen Geraden im Abstand ı 
ergeben. Bei Wolle liegt dieser Schnittpunkt je- 
doch auf der Ordinatenachse, d. h. die Elastizi- 
tätsgrenze ergab sich zu Null. Die Versuche 
liefern also nur, daß die Elastizitätsgrenze kleiner 
als die verwendete Anfangsspannung von 2,75 
kg/mm? (entsprechend 1,55 g Belastung) ist, was 
auch am Eintritt des FlieBens bemerkbar ist. Für 
Seide fülırt diese Methode, wenn man noch die 
Ausgangsspannung von I kg/mm? berücksichtigt, 
auf ca. 5 kg/mm? (entsprechend einer Belastung 
von ca. 0,09 g) Wir halten es jedoch nicht für 
ausgeschlossen, daß feinere MeBmethoden auch 
hier zu erheblich kleineren Werten führen werden, 

Aus den mittleren Gesamt- und elastischen 
(natürlich unkorrigierten) Dehnungskurven wur- 
den schließlich noch die Zerreißarbeiten für 
Wolle und Seide und deren reversibler Anteil 
bestimmt. Es ergab sich unter Benutzung der 
Werte 1-34 und 1.30 für die spezifischen Ge- 
wichte von Seide und Wolle, für Tussahseide die 
mittlere ZerreiBarbeit = 186 cmkg pro Gramm 
Substanz, für Wolle = 112 cmkg pro Gramm. 

Die Bestimmung dieser Zerreißarbeit für Garne 
ist von dem Einen von uns seinerzeit durch- 
geführt worden.?®) Sie ergab für ein Streichgarn 
(Na = 7!) = 65-4 cmkg, für ein Baumwollgarn 
(N, = *"/,) = 52+7 cmkg pro Gramm. Diese Werte 
liegen, wie zu erwarten, unterhalb der am Einzel- 
haar gefundenen. Das Verhältnis der spezifischen 
Dehnungsarbeiten von Garn und Einzelhaar scheint 
uns ein geeignetes MaB für die Ausnutzung der 
Einzelfasern im Gespinst zu sein. 

Der elastische Arbeitsanteil beträgt bei Tussah- 
seide 31,2"',, bei Wolle dagegen nur 20,5 °,,. 
Die Wolle zeigt eben im späteren Verlauf der 
Dehnung ein starkes Ansteigen der plastischen 
Dehnung gegenüber der elastischen. 

Die Zähiskeit, Verhältnis der wirklichen Zer- 
reißarbeit zu der aus dem Rechteck mit den 


2°) Hartig, Pap,-Ztg. 22 (1882), 598. Zitiert nach 
E. Müller, Zivil-Ing, (1882), 629. 
3) E, Schmid, Beitrag zur Untersuchung der mecha- 


nischen Eigenschaften von Garnen. 


1925. Nr. 4. 


Seiten Reißfestigkeit und Bruchdehnung berech- 
neten, beträgt bei Seide 64 -4°/,, bei Wolle 79°. 


Zusammenfassung: 


1. Mit einem von M. Polanyi angegebenen 
Dehnungsapparat werden Dehnungskurven der 
wichtigsten Einzelfasern aufgenommen. (Wolle, 
Kamelhaar, abgekochte Naturseide (Tussah), Kunst- 
seide (Viskose), Bastzellulose (Ramie), ägyptische 
Baumwolle) Diese besitzen eine für die be- 
treffende Faser typische Form. 

2. Der Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die 
Dehnungskurve wurde untersucht, indem Kurven 
bei den relativen Feuchtigkeiten 0°',, 50°/,, 
ca. 70°', und 100°/, aufgenommen wurden. Mit 
wachsender Feuchtigkeit ändern sich Bruchdeh- 
nung und Reißfestigkeit folgendermaßen: 


Substanz | Bruchdehnung Reißfestigkeit 
1. Ramie ; | wächst | nimmt ab 
2. Baumwolle | i wächst 
3. Wolle. . . | 5 nimmt ab 
4. Kamelhaar | RR Ji 
5. Viskose | 5 ig 
6. Tussahseide . | i wächst 


3. Ein merklicher Einflu der Dehnungsge- 
schwindigkeit auf den Dehnungsvorgang konnte 
trotz Variation derselben von -1:60 nicht sicher- 
gestellt werden. 

4. Der Elastizitätsmodul der Tussahseide wurde 
zu 715 kg'mm?’, der der Wolle zu 470 kg/mm? 
bestimmt. 

5. Der elastische Anteil an der Bruchdehnung 
bzw. an der Zerreißarbeit beträgt bei Tussahseide 
37 "jo bzw. 31,2°/,, bei Wolle 25°/, bezw. 26,5°/,. 

6. Die Zerreißarbeit pro Gramm Substanz be- 
trägt bei Tussahseide 186 cmkg, bei Wolle 112 cmkg. 

Herrn Dr. M. Polanyi sind wir für sein stets 
freundliches Interesse an dieser Arbeit zu großem 
Dank verpflichtet. Desgleichen danken wir Herrn 
Dr. W. Töldte herzlich für seine Unterstützung 


bei der Aufnahme von Dehnungskurven. 
Berlin-Dahlem, K. W. I. für Faserstoffchemie. 


(Eingegangen am 1, Dezember 1924.) 


Absolute Messung der Frequenz elektrischer 
Schwingungen. 
Fin Normalfrequenz- oder Wellenmesser. 


Von E. Giebe und E. Alberti. 
(Schluß aus Nr. 3.) 


Die Eigenkapazität der Spulen. 


§ 12. Definition der Spulenkapazität. 
Die Berechnung der Resonanzfrequenzen der 


Giebe und Alberti, Absolute Messung der Frequenz usw. 
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. geerdeten Kondensators gleichzusetzen, 


Schwingungskreise gemäß Methode 1, § 2 nach 
Formel (1) erfordert eine genaue Kenntnis der 
Spulenkapazitat. Man nimmt nach M. Wien’) 
gewöhnlich an, daB eine Spule mit verteilter 
Eigenkapazität ersetzt werden kann durch eine 
kapazitätsfreie Spule, der ein Kondensator parallel 
geschaltet ist, nennt die Kapazität des Ersatz- 
kondensators die Spulenkapazität und addiert sie 
in einem Schwingungskreise zu der sonst noch 
vorhandenen Kondensatorkapazität- hinzu. Diese 
Definition der Spulenkapazität ist jedoch nicht 
hinreichend, worauf bereits früher von Giebe?®) 
hingewiesen ist. Die folgenden, durch Messungen 
gestützten Überlegungen führen zu einer ein- 
deutigen Definition der Kapazität einer Spule, 
insbesondere für die Benutzung im Schwingungs- 
kreise. 

Die Kapazitätswirkung einer Spule ist einer- 
seits auf ihre Kapazität gegen Erde zurückzu- 
führen, die man äußere Kapazität nennen kann, 
andererseits auf die Kapazität der einzelnen 
Lagen und Windungen gegeneinander, die innere 
Kapazität, die nur beim Betriebe mit Wechsel- 
strom zur Geltung kommt. Sofern eine Ersatz- 
schaltung nach Art der Wienschen das kapazi- 
tive Verhalten der wirklichen Spule wiedergeben 
soll, muß man daher dem Ersatzkondensator drei 
Teilkapazitäten zuschreiben, wie sie jeder nicht 
abgeschützte Kondensator besitzt, nämlich eine 
Teilkapazität k, der beiden Kondensatorbelegungen’ 
gegeneinander und zwei Teilkapazitäten kio und &,, 
der Belegungen gegen Erde. Bei Wechselstrom ist, 
wenn man das eine oder das andere Spulenende 
erdet, die Betriebskapazität des Ersatzkondensators 
oder, kurzgesagt, der Spule 

Ki = kia + Eio oder Ayy = kia + kp: 
bei ungeerdeter Spule ist sie 

Ki = kya + Kor kaoi (kio + Kao). (4) 
k ist die innere, u. a. durch die Wicklungsart be- 
stimmte, Kiv = kio + Kọ die Außere Kapazität der 
Spule; die Größe der letzteren, in geringem Maße 
auch die von k,,, hängt von der Lage der Spule 
zur Erde und zu anderen Leitern ab, ist also 
mehr oder weniger unbestimmt. 

Schaltet man einer Spule zur Herstellung eines 
Schwingungskreises einen Kondensator parallel, so 
ist bei ungeerdetem Schwingungskreis seine Ge- 
samtkapazität nicht, wie es gewöhnlich geschieht, 
der Summe der einzeln gemessenen Betriebs- 
kapazitäten der ungeerdeten Spule und des un- 
sondern 
aus der Summe der einander entsprechenden (mit 
gleichen Indizes versehenen) Teilkapazitäten von 
Spule und Kondensator nach (4) zu berechnen. 


(3) 


5) M. Wien, Wied. Ann, 44 (1891), 711. 
16) E, Giebe, Ztschr. f. Instrkd. 31 (1911) 45. 
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Nur bei Erdung des Schwingungskreises addieren 
sich die entsprechenden Betriebskapazitäten. 
Dabei ist in jedem Falle noch die kaum zu- 
treffende Voraussetzung zu machen, daß durch 
das Heranbringen des Kondensators an die Spule 
keine wechselseitigen Veränderungen der Teil- 
kapazitäten von Spule und Kondensator eintreten, 

Die besprochenen Schwierigkeiten und Un- 
definiertheiten sind mit einem Schlage beseitigt, 
wenn man die Spulen — wie schon in § 5 be- 
schrieben — durch eine sie allseitig umschlieBende 
leitende Hülle elektrisch abschirmt. Die Un- 
bequemlichkeiten, welche die Anwendung von 
Schutzhüllen bei Spulen mit sich bringt, müssen — 
wie die Versuche lehrten — im Hinblick auf die 
angestrebte hohe Meßgenauigkeit in Kauf ge- 
nommen werden. Die abgeschützte Spule hat, 
ebenso wie die ungeschützte, drei Teilkapazitäten, 
eine innere k, und die beiden Hüllenkapazitäten 
ko und k,,, die aber jetzt eindeutig definiert 
sind. Verbindet man ein für allemal ein Spulen- 
ende mit der Hülle, so hat die Betriebskapazität 
kia + kio (oderk,, + Kao) in beliebigen Schaltungen 
immer den gleichen meBbaren Wert und addiert 
sich im Schwingungskreise zur Betriebskapazität 
der abgeschützten Kondensatoren, wenn man 
deren Hülle mit einer Belegung und mit der 
Spulenhülle verbindet. Ob man die Hüllen dann 
erdet oder nicht, ist für die Größe der Gesamt- 
kapazität und somit der Resonanzfrequenz des 
elektrisch völlig abgeschirmten Kreises belanglos. 

Die auf diese Weise genau definierte Be- 
tricbskapazität wird bei den folgenden Messungen 
kurz als Spulenkapazität, c,, bezeichnet. Dabei 
soll in c, die entsprechende Betriebskapazität der 
in § 5 beschriebenen Verbindungsleitung nebst 
Stecker für den Kondensatoranschluß mitent- 
halten sein. 

Unberührt von den bisherigen Erörterungen 
bleibt die Frage, ob cz bis zu der erforderlichen 
hohen Genauigkeit (wenige Zehntel uu F) als eine 
von der Frequenz unabhängige Konstante anzu- 
sehen ist.!7) Ein Einfluß der Frequenz auf den 
Wert von c; könnte 1. durch dielektrische Ver- 
luste in der Seidenumspinnung der Spulendrähte, 
im Paraffin und Porzellan bedingt sein, oder 
2. bei Frequenzen, die in der Nähe der Eigen- 
frequenzen der Spulen liegen, durch Abweichungen 
vom Zustande quasistationärer Strömung in der 
Spule. Eine Antwort auf diese Fragen können 
nur die Messungen selbst ergeben. 

$ 13. Messung der Spulenkapazitäten. 
Für die vorliegende Arbeit genügte cs nicht, die 


17) Daß dies für allerdings wesentlich geringere Ge- 
nauigkeitsanforderungen zutrifft, ist früher von E., Giebe, 
Ztschr. f. Instrkd. 31 (1911), 47 und R. Lindemann, 
Verhandl. d. Deutschen Phys. Gesellsch. 12 (1910), 572 
gezeigt. 


Messung der Frequenz usw. Zeitschr. f.techn. Physik. 


Spulenkapazität c, in der üblichen Weise durch 
Messung der Eigenfrequenz der „offenen“, d. h.. 
durch c; geschlossenen Spule zu bestimmen, son- 
dern es mußte im Hinblick auf die Erörterungen 
des § 12 festgestellt werden, ob cz, im ganzen 
für die betreffende Spule in Betracht kommenden 
Frequenzbereich eine wirkliche Konstante ist. 
Dazu dienten die beiden folgenden Meßverfahren: 

Verfahren A: Die zu untersuchende Spule 
wird nach § Io (Ausschlagsmethode) mit dem 
Anodenkreis des Röhrensenders gekoppelt; dessen 
Grundfrequenz wird so einreguliert, daB die „offene“ 
Spule in Resonanz ist mit einer Harmonischen hin- 
reichend hoher Ordnung (e = 8— 10). Durch Pa- 
rallelschalten von Kondensatoren zur Spule wird 
hierauf nacheinander Resonanz für die Grund- 
schwingung und einige weitere Oberschwingungen 
hergestellt. Sind C, (€ = 1, 2, 3 ....) die einge- 
stellten Kondensatorkapazitäten, so gilt, unter der 
Voraussetzung, daß cz als additive Konstante zu (, 
in die Thomsonsche Formel eingeht: 


1(G, +c)=4(0, +c)= 9%, +c.) =... 
= const = 27¢, _ (5) 
oder 
S Co _ 4G, 9 C, 
Sig aig Pg 
€C, 
"ale (o) 


wo x die zunächst unbekannte, aber leicht zu er- 
rechnende Ordnungszahl der Oberschwingung für 
„= 0 bedeutet. Diese Methode erfordert also, 
neben den beobachteten Kapazitätswerten C., nur 
die Kenntnis der Ordnungszahlen der Oberschwin- 
gungen. Die Senderfrequenz, sowie die S.-I. der 
Spule braucht nicht bekannt zu sein. 
Verfahren B: Die zu untersuchende Spule 
(Li, CL), „offen“ oder in Parallelschaltung mit 
einer kleinen Kapazität bekannten Betrages C, 
wird durch den Schwingungskreis des Senders 
mit dessen Grundfrequenz erregt; Resonanz wird 
durch Abstimmen des Senders hergestellt. Statt 
nun die eingestellte Senderfrequenz, wie üblich, 
mit einem Frequenzmesser zu bestimmen, der für 
unsere Zwecke bis auf etwa 1°/,, genau geeicht 
sein müßte, haben wir, unter Benutzung der 
gleichen Versuchsanordnung, bei unveränderter 
Senderfrequenz die Spule L, durch eine solche 
von 50— oo mal kleinerer Selbstinduktion L, er- 
setzt und mit Hilfe eines parallelgeschalteten Kon- 
densators auf Resonanz abgestimmt. Ist C, die 
erforderliche Kapazität, rą die Spulenkapazität 
von Ja, so ergibt sich der gesuchte Wert von 
zu 
L 
x (Gt tte) O. (7) 
l 
Außer dem Verhältnis Z, j L, 


Cry = 


dessen Wert als 


1925. Nr. 4. 


von der Frequenz unabhängig vorausgesetzt wird, 
muß noch cz, bekannt san; hierfür genügt aber, 
da cra K C,» © tso bis "100 C, ist, ein leicht be- 
stimrbarer” roher Näherungswert. 

Die Resultate zweier Meßreihen nach den Ver- 
fahren A und B sind in den Tab. 6 und 7 zu- 
sammengestellt. In Tab. 6 ergibt sich für alle 


Tabelle 6. 


Messung der Kapazität von Spule Nr. 973 in Schutzkasten I 
nach Verfahren A, Formel 5 und 6, 


L = 0,005(1 + 49-107) int. H. Ô und 4 Abweichungen 


vom Mittel. 

— er — 
A n C: | er. 5 | (C a 
st secl pp F | au F ice uu F | A lag 

x 103 | d | 
1 | 45,6 2389.9, 29,8, |~0,03| 2419,, —0,9 
2 91 575,17 29,8, |—0,02 2420, —0,7 
3 137 239,19 | 29,9, | 0 2421,, — 0,04 
4 | 183 | 121,6, | 29,9, |#0,05| 2425, +1,3 
5 228 | 66,9, | 29,9 | O 2421,, —0,04 
6 274 | 37,39 | 29,9, +9,01 | 2422, +0,2 
9 | 41E | 0 — | — | 24215, 0 
een) a oe BS fs, Be 7 S 
Mittel | 29,9, | | 2421, | 


Frequenzen n, die im Verhältnis 1:9 variiert sind, 
nahe der gleiche Wert von cz. Die Abweichungen ò 
der Einzelwerte von ihrem Mittel betragen nur 
wenige Hundertstel uu F. Auch die Schwankungen 
der Produkte &?(C, + 29,90), die nach Formel (6) 
konstant sein sollen, liegen durchaus innerhalb 
der möglichen Fehler des Meßverfahrens. Ein 
ebenso günstiges Resultat zeigt Tab. 7. Auch 


Tabelle 7. 


Messung der Kapazität von Spule Nr. 965 in Schutzkasten II 
nach Verfahren B, Formel 7. 


Lı = 0,t(1—7-10) int. H, Nr. 965; 
e = 0,001 (t— 66-10) int. H, Nr. 963; 
c; = 35 pu F; 


ö = Abweichungen vom Mittel. 


n Cy +e, C, Cr, Ò 
sec ! und uu F uu F uu F 
x 10° 
81,6 3828 O 38,0; +0,08 
77,0 4304 4.75 38,0, + | +0,07 
73,3 4748 9, "6 37:94 — 0,03 
67,0 | 5689 | 18,6, 37,95 | — 0,02 
575 7705 38,7, | 37% | —0,08 


Mittel | 37:9; | 


hier ist keine Andeutung für eine Frequenzabhängig- 
keit der Spulenkapazität vorhanden und es wird 
der Beweis erbracht, daß sich auch bei sehr 
kleiner Größe der hinzugeschalteten Kondensator- 
kapazitat C,, also nahe bei der Eigenfrequenz 
der Spule, die Gesamtkapazität des Schwingungs- 
kreises genau additiv aus C) und c,, zusammen- 
Zeitschrift für technische Physik. 
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setzt. Zu dem gleichen Ergebnis wie bei den beiden 
Spulen Nr. 965 und 973 in Tab. 6 und 7 führten 
auch die Messungen bei den übrigen Spulen der 
Die Spulenkapazitäten sind demnach von 
der Frequenz unabhängige Konstante, die bis auf 
weniger als 0,1 pu F, also bis auf wenige Pro- 
mille, genau bestimmt werden können. Das Re- 
sultat wird auch durch die später in $ ı5 mit- 
geteilten Frequenzmessungen für ein noch ‘größeres 
Frequenzintervall bestätigt, wobei freilich mit ab- 
nehmender Frequenz bei gleichbleibender Selbst- 
induktion die Spulenkapazitäten einen immer ge- 
ringeren Bruchteil der Gesamtkapazität ausmachen, 
also weniger genau bekannt zu sein brauchen. 

Zur Prüfung der zeitlichen Unveränderlichkeit 
der Spulenkapazitäten wurde die Messung der- 
selben im Laufe der Jahre 1921—24 mehrfach 
wiederholt, wobei nicht jedesmal eine ganze MeB- 
reihe wie in Tab. 6 und 7, sondern nur eine 
einzige Messung für jede Spule nach Verfahren B 
bei „offener“ Spule ausgeführt zu werden brauchte. 
Die Ergebnisse aller in Schutzkasten I wie II aus- 
geführten Messungen sind in Tab. 8 zusammen- 
gestellt Am Fuße der Tabelle ist für jede Spule 
das Mittel aller Messungen, die maximale Ab- 
weichung der Einzelmessungen vom Mittelwert und 
endlich "auch die Frequenz und Wellenlänge der 
Eigenschwingung angeben. 

Auffälligerweise haben sich nun für alle Spulen 
ziemlich große zeitliche Schwankungen der c;- 
Werte ergeben, die zweifellos die MeBgenauigkeit 
übersteigen. Das gesamte Beobachtungsmaterial 
in Tab. 8 läßt erkennen, daß es sich nicht um zu- 
fällige, sondern um systematische Schwankungen 
handelt, denn sie treten in beiden Kästen gleich- 
sinnig auf, wenn auch in I dem Betrage nach 
meist größer als in II; ferner sind im Winter die 
Cı-Werte durchgängig kleiner als im Sommer und 
Herbst. Dies führte schließlich zu der Vermutung, 
daß wechselnder Feuchtigkeitsgehalt der im Innern 
der Kästen befindlichen, also von den elektrischen 
Kraftlinien der („äußeren“) Spulenkapazität durch- 
setzten Holzteile, z. B. der Holzgestelle (Abb. ı) 
der Spulen, die Ursache der Schwankungen sei. 
Daraufhin wurde die Spule Nr. 965 von 0,1 H 
mit ihrem Holzgestell und alle Holzteile aus dem 
Innern des Kastens I während dreier Tage in 
einen Raum von 100°/, Feuchtigkeit gebracht. 
Die Messung ergab eine Zunahme der Spulen- 
kapazität von 35,3, auf 35,9,, also um 0,5, Hw F 
in Kasten I und um 38,3, —37,9, = 0,39 pu F 
in II. Nach viertägigem Trocknen nahmen die 
Kapazitäten wieder ab, auf 35,54 vu F in I und 
38,1, au F in II. Durch diese Versuche ist die 
oben ausgesprochene Vermutung bestätigt. Man 
muß demnach, um den Einfluß wechselnder Luft- 
feuchtigkeit auszuschalten und somit die häufigeren 
Kontrollmessungen der Spulenkapazitäten zu er- 
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Tabelle 8. 
Kapazitäten ¢, der Spulen in den Schutzkästen I und II. Kapazitätswerte in pup F. 
Spule Nr 965 | 964 973 | 963 | 972 
Sollwert, L ıo!M 10°? H 5-10 ° H | 10° H 5-104 H 
Be oe eee ctl ee a ee Boies shea > ie 
Datum CL Cr cL cL Cr, 
I | H I ' H I | HI I ' H | I © H 


6. 4. 192i. . 


kd : 3547 | — | 3atr, — | — | — 13174 r= -— = 

27. 9. bis 3. 10, 1922 . | 36,23 38,40 32,26 — 30,07 | — 31,77 — 33,01 © — 
5: a bis 16. 3 2 35,81 | 38,14 | 32,00 34,64 | 29,95 | 35,66 | 31,40 34,91 | 32,37 | 35,34 
Il. 4. 1923 ; | 35,72 | 38,15 | 31,93 | 34,66 | 29,89 | 35,61 Sk ag = — 
7-7. 1923. + 6 «© Br | — | 34,84 me 35:82 | — j 3525 | — | 35,63 
30. 8. 1923. | 36,05 | 38,38 | 32,24 | 34.85 | 30,01 | 35,67 | 31,76 | 35,17 | 32,66 35,51 
7. 11. 1923. ur 3486 | — | — 353 | — ; 3540 
12. 1. 1924. | 35:53 | 38,13 | 3574 3466 © 2977 35,58 | 31,30 34,80 | 32,20 | 35,20 
Mittelwerte . . .. 31 35,80 38,31 | 32,05 34,75 29,94 35,68 31,59 35,05 32,56 | et 
+0,4 +0,21 | +0,21 | +0O,1t | +0,1 +0,14 | +0,1 +0,20 | +0,45 0,21 

Max Schwanküng: „ur. ee: — 0,18 | -0,29 | —O,II a —0,10 | —0,29 | —0,25 | -0,36 -—-0,22 
Eigenfrequenz X 10°. | 84,2 81,5 | 281 270 411 377 900 854 1245 1190 
Eigenwellenlänge in m . | 3565 | 3865 | 1065 1110 | 731 797 33355 Ä 351,5 241,5 252,0 


sparen, Holz oder sonstige hygroskopische Stoffe 
im Innern der Schutzkästen vermeiden oder z. B. 
durch Paraffinieren gegen Feuchtigkeitsaufnahme 
schützen. 

‘Die Spulenkapazitäten sind auffallend hoch. 
Es ist jedoch zu beachten, daß in den c;-Werten 
der Tabellen die Kapazität der Zuleitungen usw. 
(vgl. § 5) im Betrage von 10 bzw. 17 py F in 
Kasten I bzw. II mit einbegriffen ist.) Außer- 
dem tragen natürlich die Schutzhüllen zur Ver- 
größerung der Spulenkapazitäten bei. Es war 
daher von Interesse, die Größe dieses Einflusses 
durch Messung aller in § ı2 definierten Be- 


= 800). Die Resultate derartiger Messungen 
für die Spule Nr. 965, L*o,1 H ohne Zu- 
leitungen sind in Tab. 9 zusammengestellt. Die 
Werte für die ungeschützte Spule sind nach § 12 
nicht genau definierbar. 


Durch die Schutzhüllen wird, wie aus Tab. 9 
ersichtlich, die äußere Kapazität Kiv =k, + K 
der ungeschützten Spule in Kasten II um etwa 
die Hälfte ihres Wertes vergrößert, in I ver- 
doppelt; zugleich wird die innere Kapazität k,, 
etwas geringer; sehr wenig (0,6—ı uu F) wird die 
Betriebskapazität Kır; der isolierten Spule durch 
die Hüllen verändert. Die beiden Teilkapazitäten 
triebs- und Teilkapazitäten für eine geschützte kio und k,,, die für die ungeschützte Spule nahe 
und eine ungeschützte Spule zu ermitteln. Die | gleich groß "sind 19) werden in verschiedenem Maße 
Bestimmung der drei Betriebskapazitäten Kı, Aur, durch die Hüllen vergrößert, k,,, besonders in 
Kın [Formel (3) und (4)] kann nach dem Ver- | Kasten I, stärker als kọ. Die Ursache dieser Un- 
fahren B dieses Paragraphen [ohne ZusatzkapazitatC, symmetrie ist darin a chen, daß (a) das untere 


Formel (7)] erfolgen. Außerdem kann die „äußere“ | Spulenende, 2, dem Kastenboden etwas näher 
Kapazität Kiv = ko + Kọ der Spule durch sta- _____ 


tische Aufladung der kurzgeschlossenen Spulen 
gegen Erde oder Hülle nach der absoluten 
Methode von Maxwell-Thomson mit rotieren- 
dem Unterbrecher gemessen werden oder auch in 
der Wechselstrombrücke bei Niederfrequenz (z. B. 


ns i ae ened ie Se EEE EEEEER BERN, 


1) Für eine völlig symmetrisch gewickelte und aufge- 
stellte Spule ist 4, , = 4,, = !/sKıv, ferner nach den Formeln 
(3)und (4) Ki = Air = k + Ya Kiv, Kur = kie +! KIY 
oder in Worten: Die Betriebskapazität einer symmetrischen 
Spule für Wechselstrom ist bei isolierter Spule gleich der 
inneren + !’, der äußeren Kapazität, bei einpolig an Erde 
(Hülle) gelegter Spule gleich der inneren + '’, der äußeren 
Kapazität. Dieser Satz ist von G. Breit, Phys. Rev.Ser.II, 
17 (1921) 668, theoretisch abgeleitet. 


Tabelle 9. 
Betriebs- und Teilkapazitäten der ap Nr. 965 mit und ohne Schutzhüllen. Z x o,t H. Kapazitätswerte in up F. 


12) Spulen- und Zuleitungskapazität addieren sich nicht 
genau, weil sie sich gegenseitig beeinflussen. 


Kı Kı | Kun 5 | 


Ä k, 7 Se kio k Kıv = 
hy kio i -ka + Ayo kia + Ayo ke t 7 z kio + kao 
| kio t t20 
Spule ohne Schutzhülle . 11,2 | 753 7,8 18,5 19,0 15,0 15,1 
Spule in Kasten II . . 9,9 10,3 11,8 20,2 21,7 15,4 22,1 
Spule in Kasten I . . 8,6 12,7 17,3 21,3 25,9 ! 16,0 | 30,0 


liegt als das obere, 1, dem Deckel und daß (b) 
außerdem die elektrischen Kraftlinien zwischen 
Spule und Kastenboden zum Teil in Holz ver- 
laufen (vgl. Abb. 2); und zwar ist diese Un- 
symmetrie in Kasten I größer als in II. Zufällig 
war nun bei allen Spulen mit Ausnahme von 
Nr. 973 (Lx 5-10 H) das obere Spulenende 
und nicht, was nach den jetzt gewonnenen Er- 
fahrungen besser gewesen wäre, das untere mit 
der Hülle verbunden, so daß also die größere und 
wegen (b) dielektrisch ungünstigere Teilkapazität k, 
in den Betriebswert der Spulenkapazität einging. 
Hieraus erklärt sich, daß die oben auf wechselnde 
Luftfeuchtigkeit zurückgeführten Schwankungen der 
cı-Werte (Tab. 8) bei Spule Nr. 973 kleiner sind 
als bei allen übrigen Spulen und ferner, daß sie 
in Kasten I größer sind als in II. | 

Was endlich die am Schluß des § ı2 auf- 
geworfene Frage betrifft, so ist zu erwarten, daß 
die dort definierte Ersatzschaltung dann nicht 
mehr der Wirklichkeit entspricht, wenn die Wellen- 
länge ihrer Eigenschwingung von der Größen- 
ordnung der aufgewickelten Drahtlänge ist. Für 
die benutzten Spulen sind nun die Eigenwellen- 
längen (Tab. 8) etwa achtmal größer als die Draht- 
längen (Tab. 1). Unter diesen Umständen wird 
die Änderung der Stromstärke längs des Wick- 
lungsdrahtes nur gering sein. Dadurch wird es 
verständlich, daß die Ersatzschaltung des § 12 
praktisch vollkommen das kapazitive Verhalten 
der Spule wiedergibt. 

Die Spulenkapazität cz ist bei allen 5 Spulen 
ungefähr gleich groß, obschon ihre Selbstinduk- 
tionen bis zu 1:200 verschieden sind; dies er- 
klärt sich daraus, daß alle Spulen bei gleichem 
Durchmesser auch annähernd die gleiche Wick- 
lungsbreite und daher nahezu die gleiche äußere 
Kapazität haben. Eine Kapazität zwischen zwei 
Lagen bei den mehrlagigen Spulen kommt nicht 
in Betracht, weil Stufenwicklung angewandt wurde. 


Frequenzmessungen. 


8 14. Festlegung einiger Punkte der 
Frequenzskala nach der Methode 2 des § 2. 
Die Grundfrequenz des Röhrensenders wurde 
nahezu gleich der Schwingungszahl eines Normal- 
tones gewählt, lag also im hörbaren Frequenz- 
bereich. Der geringe Frequenzunterschied wurde 
in bekannter Weise akustisch durch Zählen der 
Schwebungen mit einer Stoppuhr bestimmt. Den 
Normalton lieferte entweder 


a) eine Normalstimmgabel, oder 

b) die in der Reichsanstalt von Grüneisen 
und Merkel’) aufgestellte Normalton- 
skala, oder endlich 


*°) E. Griineisen u. E. Merkel, Ztschr. f. Phys. II 
(1920), 277. 


Giebe und Alberti, Absolute Messung der Frequenz usw. 


+ 


139 


c) ein mit einer umlaufenden Maschine her- 
gestellter Wechselstrom. 


Im letzten Falle wurde ein durch einen 
Gleichstrommotor in Rotation versetzter Unter- 
brecher benutzt, dessen Umlaufsgeschwindigkeit 
mittels eines Giebeschen Tourenreglers?!) kon- 
stant erhalten wurde und mittels Zählwerk, Chrono- 
graph und Sekundenuhr bis auf einige Tausendstel 
Prozent genau gemessen werden konnte. Ein 
durch den Unterbrecher zerhackter Gleichstrom 
lieferte nach Transformierung einen stark ver- 
zerrten Wechselstrom und in einem von diesem 
durchflossenen Telephon einen Ton, aus dessen 
zahlreichen Obertönen ein für die jeweilige 
Messung geeigneter ausgewählt wurde. Mit den 
gleichen Hilfsmitteln wie im Falle c) haben 
Grüneisen und Merkel ihre Tonskala und mit 
Hilfe dieser auch die von uns im Falle a) be- 
nutzte Normalstimmgabel absolut geeicht, so daß 
also die absolute Grundlage bei den von uns 
eingeschlagenen drei Wegen a), b), c) letzten 
Endes die gleiche ist. Der vom Unterbrecher 
erzeugte Wechselstrom hatte eine Grundfrequenz 
von rund 495 sec!, die Stimmgabel eine Schwin- 
gungszahl von 1593,1, sec’! bei 20°C, den 
Temperaturkoeffizienten der letzteren haben wir 
zu rund ıı 10° pro Grad Celsius bestimmt. Mit 
der auf diese Weise absolut gemessenen Grund- 
frequenz n, des Senders wurde nun der Normal- 
frequenzmesser zur Resonanz gebracht unter Be- 
nutzung ciner der in § 2 beschriebenen Methoden 
und der entsprechenden Versuchsanordnungen 
(SS Ito und 11) Durch den Betrag der einge- 
stellten Kondensatorkapazität C ist dann der be- 
treffende Frequenzwert festgelegt. Andererseits 
kann nach Methode I, § 2, aus C, der Selbst- 
induktion L der Spule, der Spulenkapazität cz, 
(Tab. 8) und event. der Kondensatorselbstinduktion 
($ 8, am Schluß) aus Formel (1) die Resonanz- 
frequenz berechnet werden. Die Berechnung 
ergebe den Wert n,. Die beiden Frequenzwerte 
n, und n, müssen innerhalb der möglichen Fehler 
jeder der beiden Methoden ı und 2 miteinander 
übereinstimmen. Aus der Diflerenz zwischen n, 
und n, erhält man also ein sicheres Urteil über 
die erreichte MeBgenauigkeit. 


Die MeBresultate sind in den Tab. ıo und ıı 
zusammengestellt. In Tab. 10 wurde für die elek- 
trischen Messungen die Resonanzbrückenmethode 
und als Normaltonquelle der Tonsender von 
Griineisen und Merkel benutzt. Messungen 
sind bei drei verschiedenen Frequenzen ausge- 
führt. Durch Vergleich mit den Normaltönen 
ergaben sich im Mittel aus 3—5 unmittelbar 
nacheinander ausgeführten, sehr nahe überein- 


21) E, Giebe, Ztschr. f. Instrkd. 29 (1909), 205. 
18* 
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Tabelle ıo. 


Eichung mit Normaltonskala. 


m, = Frequenzen nach Messungen mit Normaltonskala; n, = Frequenzen nach Thomsons Formel (1) berechnet. 
Spule Nr. 965 in Schutzkasten I; Nullmethode. 


I 2 | 3 4 5 6 | 7 
L Cr | C+e, ho Ny Na My — Nu 
Int. H “int. yu F | int. uu F | m sec! sec”! | no 
Zur el NE ie nl 3 _ A | 
| | | x 10° 
0,099931 36,25 | 404741 pa 19818 | 2502,5, 2502,63 -3 
0,099931 36,25 | 10332,9 60540 4952,9 | 4953.2 6 
0,099931 36,25 4523,2 | 40055 | 7486,0 | 7485,9 | +1 
Tabelle ır. 


Eichung mit rotierendem Unterbrecher und mit Stimmgabel. 


Na = Frequenzen nach Messungen mit rotierendem Unterbrecher oder Stimmgabel; n, = Frequenzen nach Thomsons 


Formel (1) berechnet. 


Spule Nr. 973 in Schutzkasten II; Ausschlagsmethode. 


I 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9 | 10 II 
rotier, Unterbrecher Röhrensender 
Mes- Grund- | Ober- | Stimm- | Grund- ! Ober- 
sung L ec, Cte, Ay N: | frequenz | schwin- gabel frequenz schwingung Ny— 17Na 
Nr. N gung o ng 3 No 7n Ny 
9 3 No oder x N s 
int. H Jint. ua Fin. upu á m sec’! sec”! sec' | sec! sec! _ see * | 
0,005 x | | | | x 1075 
I (1+495-10°)) 35,6, | 7915,3 | 11881,6| 25236,, 495,24, | 1485,73) — 1484,61 25238, -7 
Ia (1449510) 35,6, | 6888,8 | 11084,4 2705151 — — . | 15932, | 1591,35 | 27051 +1 
| (¢=19,6°): 
II |(14+495-10%) 35,6, | 7913,7 | 11880,4| 25239,,| 495,26, 185,80 — 1484,66 | 25239,5 —I 
Ha |(1+495-10°) 35,6, | 6884,4 | 11080,8| 27060,, — — 1593,15 | 1591,77 | 27060, o 
| (¢=20,1°) i 


stimmenden Einzelmessungen ??) die in Spalte 6 
angegebenen Werte n, für die Sender-Grund- 
frequenz. Ebenso wurden die Resonanzkapazi- 
täten C am Normalfrequenzmesser mehrfach ein- 
gestellt. Aus C, L und cz (Spalte 1—3) be- 
rechnen sich nach Formel (1) die Frequenzwerte 
n, (Spalte 5) und Wellenlängen A, (Spalte 4). Zur 


Umrechnung von Frequenzen auf Wellenlängen | 


ist hier und im folgenden die Lichtgeschwindigkeit 


zu 2,9985 + 10!" cm/sec angesetzt.) Die beiden 


Frequenzwerte n, und n, stimmen bei allen drei 
Messungen, wie die relativen Differenzen zwischen 


beiden in Spalte 7 zeigen, bis auf einige Tausendstel | 


Prozent überein. 

Für die MeBreihen in Tab. 11 wurde als Nor- 
maltonquelle der rotierende Unterbrecher oder die 
Stimmgabel und bei den elektrischen Messungen 
die Ausschlagsmethode (§§ 3 und 10) benutzt. 
Außerdem kam i im Normalfrequenzmesser eine an- 
dere Spule, Nr. 973, L, æ 5+ 107° H, als bei Tab. 10 
und Schutzkasten II statt I zur Anwendung. Die 


3°) Für die Ausführung dieser Messungen sind wir den 
Herren Grüneisen und Merkel zu Dank verpflichtet. 

33) Ebenso wie bei der älteren Wellenlängenskala der 
Reichsanstalt, vgl. H. Diesselhorst, Jahrb. d. drahll. 
Telegr. 1 (1908), 266; ferner E. Griineisen u. E. Giebe, 
Wissensch, Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 5 (1922), 
142; Ann, d. Phys. 63 (1920), 199. 


| 


Grundfrequenz n, des Röhrensenders wurde nahe 
auf die Oberschwingung 3 N, der Grundfrequenz N, 
des Unterbrecherwechselstromes oder auf die Stimm- 
gabelfrequenz N, abgestimmt. Durch eine Zeit- 
messung von 6 Minuten mit Chronograph erhielt 
man N, (Spalte 6) und durch Schwebungszählen 
aus 3 N, (Spalte 7) bzw. N, (Spalte 8) die Werte n, 
(Spalte 9) der Sendergrundfrequenz. Der Nor- 
malfrequenzmesser wurde nun nicht wie in Tab. 10 
mit dieser Frequenz n,, sondern unter Anwen- 
dung der Methode 3 des § 2 mit der Ober- 
schwingung 17 n, (Spalte 10) des Senders zur 
Resonanz gebracht. Die Spalten 1—5 enthalten 
die sonstigen Versuchsdaten wie bei Tab. 10. An 
zwei aufeinander folgenden Tagen ist je eine 
Messung mit rotierendem Unterbrecher (Messung 
Nr, I und II) und mit Stimmgabel (Nr. Ia und IIa) 
ausgeführt. Die Differenzen (Spalte 11) zwischen 
den nach Thomsons Formel berechneten einer- 
seits und den mit einem Normalton ermittelten 
Frequenzwerten andererseits sind auch hier sehr 
klein, im Maximum 0,007 °/,, und liegen au 
der möglichen Versuchsfehler. 

8 15. Festlegung einer kontinuierlichen 
Frequenzskala. Um eine große Anzahl in 
kleinen Abständen aufeinander folgender Fest- 
punkte der Skala in einem großen Frequenz- 
bereich zu erhalten, wurde nach den in § 2 er- 
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läuterten Prinzipien eine ganze, fortlaufende Reihe 
von harmonischen Oberschwingungen für die Mes- 
sungen ausgenutzt, in ähnlicher Weise wie es im 
Beispiel der Tab. 11 bereits mit der 17. Harmo- 
nischen geschehen ist. Ein ausführliches Beispiel 
für eine solche Meßreihe enthält Tab. ı2. Die 
Grundfrequenz des Senders wurde dabei nahe gleich 
der Frequenz der Normalstimmgabel (n = 1591, 
wy = 10$), deren Absolutwert nach Tab. 11 mit 
Hilfe des rotierenden Unterbrechers kontrolliert 
war, gewählt und nach der Schwebungsmethode 
zu n, = 1591,45 sec’! gemessen. Die Abstim- 
mung des Frequenzmessers auf Resonanz mit den 
verschiedenen Oberschwingungen (Ordnungszahl e 
Spalte 8) erfolgte nach der Ausschlagsmethode. 
Die hierzu bei gleichbleibender Selbstinduktion 
von 0,09993, H (Spule Nr. 965 Tab. 1 und 2) er- 
forderlichen Kapazitätsbeträge C, an festen Kon- 
densatoren, sowie c an Drehkondensatoren sind 
in den Spalten 2—3, die Gesamtkapazitäten 
C = C, +c + cr in Spalte 5 angegeben. Dabei 
ist C das Mittel der beiden Kondensatoreinstel- 
lungen C, und C,, für welche das Galvanometer 
im Detektorkreis den gleichen, etwas unterhalb 
des maximalen Ausschlages liegenden Ausschlag 
anzeigte. Aus Spalte 6 bzw. 7 ist die relative 
Größe der Kapazitätsdifferenz áC = C, — (, 
und der in $ 10, Formel (2) besprochenen Kor- 
rektion ersichtlich, die nur in einem Falle 1/15 9, 
überschreitet, nämlich bei & = 2; infolge zu ge- 
ringer Intensität dieser Oberschwingung mußte 4 C 
sehr groß gewählt werden, so daß die Meß- 
genauigkeit hier geringer ist als sonst. Eine 
weitere, ebenfalls kleine Korrektion ist an den ein- 
gestellten C-Werten anzubringen, weil die Sender- 
frequenz während der ganzen fast zweistündigen 
Versuchsdauer nicht völlig konstant blieb. Da 
die Frequenzänderungen stets langsam und stetig 
erfolgten, so genügte es einige Male — im Beispiel 
Tab. 12 dreimal — im Laufe einer Versuchsreihe 
Kontrollmessungen auszuführen. Dies geschah so- 
wohl absolut mit der Stimmgabel, als auch relativ mit 
dem Frequenzmesser selbst mit folgendem Ergebnis: 

I. Kontrollmessung der Grundfrequenz mit 
Stimmgabel: 


Messung a p | 
Zeit... 1006’ 10" 106’ 11458’ 
M.... 1591,38, 1591,40, 1501,45, sec’, 


woraus folgt fiir: 


y—a y—p 
On/n+ 4,,:10° + 3, ):10° 
ô C/C — 8,105  —0.,-10°%. 


II. Kontrollmessung mit Spule Nr.964 = o,o1 H 
bei Oberschwingung & = 13: 


Messsung . «d ß 
Zeit... ro8r2’ roy’ r136 
Ur... 5928,9, 5928,85, 5928,48 uu F, 


Tabelle 12. 
Messungen mit einer fortlaufenden Reihe von Oberschwingungen. 


m, = Frequenz nach Messung mit Normalstimmgabel. 


N, = Frequenzen nach Thomsons Formel (1) berechnet. 


0,099931 int. H; Kapazitäten in int. uu F. Ausschlagsmethode. 


Spule Nr. 965 in Schutzkasten II, L 
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woraus sich in fast völliger Übereinstimmung mit I 
ergibt für: 
ya 
0C,C—8,,:10°% 
Durch lineare Interpolation können also alle 
Messungen sehr genau auf die gleiche Grund- 
frequenz bezogen werden. Die notwendigen Kor- 
rektionen 0C/C enthält Spalte 7. 
Bildet man nun, unter Berücksichtigung der 
besprochenen zwei kleinen Korrektionen für jede 


Oberschwingung das Produkt & yLC, (C, = C kor- 


rigiert), so ergibt sich (Spalte 9) für alle Werte 
von & sehr nahe der gleiche Betrag. Die Ab- 
weichungen d vom Mittel (Spalte 10) liegen über- 
wiegend unterhalb '/,,9),. Hieraus folgt zu- 
nächst für die relative Genauigkeit, daB die Re- 
sonanzeinstellungen des Frequenzmessers bei einer 
Frequenzvariation im Verhältnis 1:10, d.h. einer 
Kapazitätsvariation von 1:100 bis auf weniger 
als 1/9000 dem Harmoniegesetz entsprechen. 
Vergleicht man den Mittelwert 1,00009 - 10 # sec 


der Produkte & YLC, mit dem entsprechenden, 
aus dem Stimmgabelton sich ergebenden Wert 
I:2 æn, = 1,00006-10 * sec, so zeigt sich, daß 
die beiden angewandten absoluten Methoden im 
Mittel bis auf 0,003 °/, übereinstimmende Resul- 
tate ergeben. Rechnet man die Einzelwerte der 
Frequenzen aus, und zwar einerseits als ganz- 
zahlige Vielfache er, (Spalte 12) der auf den 
Stimmgabelton bezogenen Grundfrequenz n, ander- 


seits nach der Formeln, = 1:22 VLC, (Spalte r1), 
so liegen auch die einzelnen Differenzen (n, — 1,):n, 
(Spalte 13) überwiegend unterhalb 1/,,559. Dem 
fast durchweg negativen Vorzeichen der Diile- 
renzen ist keine Bedeutung beizumessen. Die bei 
beiden Meßmethoden möglichen Fehler werden in 
§ 16 besprochen. 

Gleiche Versuchsreihen wie in dem Beispiel 
Tab. 12 wurden nun auch mit den übrigen Spulen 
der Tab. I ausgeführt, wobei wiederum die Nor- 
malstimmgabel (n = 1593,1) zur Messung der 
Grundfrequenz des Senders diente. Für die elek- 
trischen Messungen wurde meist die Ausschlags- 
methode, in einigen Fällen zur Kontrolle auch 
die Brückenmethode benutzt. Beide Methoden 
führten innerhalb der Fehlergrenzen zum gleichen 
Ergebnis. Mit den Spulen kleinerer Selbstinduktion 
konnte durch Messungen bis zur 38. Oberschwin- 
gung der Frequenzbereich bis zu n = 60500 sec’! 
(A = 5000 m) ausgedehnt werden. Die Meß- 
ergebnisse sind in Tab. 13 zusammengestellt. 
Neben den Ordnungszahlen & sind hier nur 


Näherungswerte der Frequenzen n, der Wellen- | 


längen A und Kapazitäten C angegeben und zwar 
letztere nur für die eine der fünf Spulen. Die 
fünf letzten Spalten geben die relativen Diffe- 
renzen der beiden Absolutmethoden in Hundert- 
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tausendsteln an, entsprechen also der Spalte 13 
in Tab. 12. Das Ergebnis der Messungen z. B. 
für € = 19, n = 30200 ist demnach folgendes: 
Gegenüber dem ıgfachen Betrage der auf den 
Stimmgabelton bezogenen Grundfrequenz n, er- 
gibt die Berechnung aus Kapazität und Selbst- 
induktion nach Formel (1) einen Frequenzwert n,, 
der bei Benutzung der Spule Dx ı0?H um 
8. 10° größer, bei D = §-10°H und Le 108i 
um 4-10, bei hs 5-104H um 1-10% kleiner 
ist. Die Differenzen (n, — n ):n, sind bei L=5-10 °H 
und Lxı0°° H verschwindend klein, etwas größer 
und nahezu bei allen Frequenzen von gleichem, 
negativen Vorzeichen bei LJ x ıo!H und Las 
-10*H, am größten, mehrfach über 3/,,5)), und 
mit einer Ausnahme durchweg positivbeiLx 10”?H, 
Im letzten Falle ist vielleicht die Ursache der ein- 
seitigen Abweichung nicht in zufälligen Beobach- 
tungsfehlern zu suchen. 

Das Gesamtergebnis ist folgendes: Die beiden 
Reihen von Frequenzwerten, welche nach den 
beiden absoluten Methoden in Verbindung mit 
der Relativmethode der harmonischen Oberschwin- 
gungen gewonnen wurden, stimmen in der Regel 
innerhalb !/ opoo Miteinander überein, nur bei 13 
unter 133 Frequenzwerten kommen Differenzen 
von etwas mehr als }/ 599. vor. 

Für die weitere Ausdehnung des Frequenz- 
bereichs nach höheren Frequenzen hin konnte 
nicht mehr dieselbe Grundfrequenz wie bisher 
und somit auch nicht mehr die gleiche Stimm- 
gabel als Normaltonquelle benutzt werden, weil die 
höheren Harmonischen jenseits & = 38 nicht mehr 
eine für genaue Messungen ausreichende Inten- 
sität besaßen. Als Ausgangsfrequenz für die wei- 
teren Messungen wurde die fünffache der bis- 
herigen, also n = 8000, w x 5-10* gewählt. Zu- 
nächst wurde wieder wie zu Tab. 13 nach der 
Ausschlagsmethode die Resonanzkapazität für jede 
der Oberschwingungen bis zu &= 43 bestimmt 
und zwar wiederum für jede der 5 Spulen, inner- 
halb des Frequenzbereichs, welches durch die in 
§ 4 mitgeteilten Maximal- und Minimalbeträge für 
die Kondensatorkapazitäten gegeben ist. Nach 
Formel (1) sind dann wie in Tab. I2 die ein- 
zelnen Frequenzen berechnet; dividiert man diese 
durch die jeweilige Ordnungszahl €, so erhält 
man analog wie in Spalte g der Tab. 12 eine 
Anzahl von Werten N (e, L) [e = 1,2-++ 43, L=0,1, 
0,01 +++ 0,0005 H| für die Grundfrequenz, die ge- 
mäß dem Harmoniegesetz alle gleich groß sein 
müßten. Die Größe der Differenzen zwischen 
den einzelnen Beträgen Nie, L) gibt ein Urteil 
über die relative Genauigkeit. Die absolute Ge- 
nauigkeit wurde, da eine Stimmgabel von n = 8000 
nicht zur Verfügung stand, in folgender Weise 
kontrolliert. Bei einer Grundfrequenz von 8000 
umspannen die Oberschwingungen bis zu €= 8 
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Tabelle 13. 


Frequenzmessungen nach den drei Methoden des § 2. 


Na = Grundfrequenz nach Messung mit Stimmgabel. 


nN, = 
E en der Oberschwingungen. Grundschwingung: n 


Bereich: n = 1591 — 60500 sec”! (A = 188 — 5 km). 
Frequenzen nach Thomsons Formel (1) berechnet. 
1591,6 sec!, © = 2nn = 10‘ sec!, A = 188,4 km. 


(ns — ENa): Ne bei Benutzung von Spule Nr. 


Zr Näherungswerte | 
e | n | | 3 965 964 973 963 972 
_ | sec"! Em Be u LR a Lxi Lx 5° 10° HL Lx 10° H Lx 5:10 4 JI 

x 108 | | x 1078 xio | xX10°% | x 10°5 x 10°5 
I 1,59 | 188 10000 X 10? + 9 as | a | Sa ee 
2 3,18 | n 2500X 10? | —12 = = | = ze 
3 4,77 1110X 10? | — 3 — 2 +15 | — = 
4 6,35 ns | 625 X 10° = +6 +7 — — 
5 795 3757 400 X 10? — 3 + 5 o ur _ 
6 9,55 31,4 | 278x 10? — 2 + 6 + 5 =s as 
7 11,1 26,9 204 X 10° o + 8 — 3 e ° = 
8 12,7 23,6 | 156 x 10? | — 4 + 5 o => | = 
9 14,3 ` 20,9 123 X 10? — 3 +15 3 = ‘3 = 
10 15,9 | 18,8 10000 - 11 +5 =i 23 | u 
11 17,5 17,1 8250 — + 4 = 4 — 2 — 6 
12 19,1 | 15,7 6950 — +9 — 2 — I | — 6 
13 20,7 | 14,5 | 5900 = +12 - 1 - 3 - 9 
14 22,3 | 13,5 5100 — | +9 z a SRS 
15 23,9 12,6 4450 = +12 es — 3 =. 5 
16 25,5 11,8 3910 — | + 6 — 4 — 1 — 4 
17 27,1 | ı1,1 3460 = +9 - 6 + I — 3 
18 28,6 | 10,5 3090 — | + 6 = | — 3 — 3 
19 30,2 9,9 2770 — | +8 a an =. 
20 31,8 | 9,4 2500 — +12 — 6 | -5 — 8 
21 33,4 8,9, | 2270 = +11 — 3 — 4 — 
22 35,0 | 8,55 2070 = +10 - 4 - 4 — 6 
23 36,6 | ‚2 1890 — +11 — 5 | a = 5 
24 38,2 7,8, | 1740 _ +9 -4 | — 6 = 
25 39,8 | 7,55 1600 = | +12 + 2 — 2 — 9 
26 41,4 7,25 | 1480 = +9 o — 6 — 9 
27 43,0 7,0 1370 — +9 +6 — 2 -37 
28 44.6 6,75 1280 -= +11 +1 =. u. 
29 46,2 6,5 | 1190 | = +14 — 3 _ 2 — 6 
30 4757 6,3 | 1110 = +1 | + 2 o — 6 
3! 49,3 6,1 1040 | — +2 | — 2 1.3 — 8 
32 5I 5,9 975 a + 7 + I o — 9 
33 52,5 5,7 920 | = = + 2 Ä ae | - 9 
34 54 555 865 = — po o — — 6 
35 55,5 | 5,4 | 815 | => | = | 7 == 2 — 4 
36 57:5 525, 770 == = + 2 | o | — 4 
37 59 5)! | 730 | — | == | + 1 | + I — Il 
38 60,5  . 4:95 , 690 — — I +4 ; +ı | +ı 


nahezu den gleichen Frequenzbereich wie die 
Oberschwingungen &= 5 bis ¢ = 38 Tab. 13 bei 
der Grundfrequenz 1591. Mittelt man also alle 
Werte N(e, L) zwischen € = 1 bis è = 8, so kann 
auf Grund des SchluBergebnisses der Tab. 13 
dieser Mittelwert n, von in unserem Falle 32 Ein- 
zelwerten (vgl. Tab. 14) bis auf weniger als !/ gan 
absolut (d. h. bezogen auf die Sekunde) als richtig 
angesehen werden und in entsprechender Weise 
wie die mit der Stimmgabel gemessene Frequenz n, 
in Tab. 13 als Bezugsfrequenz benutzt werden. 
In den letzten 5 bzw. 2 Spalten der folgenden 
Tab. 14 bzw. 15, die im übrigen ebenso ein- 
gerichtet sind wie Tab. 13, sind dementsprechend 
die relativen Differenzen in Hunderttausendsteln 
der nach Thomsons Formel berechneten Einzel- 
frequenzen gegen die eben definierte Bezugs- 
frequenz n, bzw. en, eingetragen. Man erkemnt, 


daß diese Differenzen bis zu n = 144000 sec’! 
(A = 2000 m) etwa die gleichen Beträge haben, 
wie sie auch in Tab. 13 vorkommen. Zwischen 
n = 144000 bis 344000 sec ', (A = 2000bis 870m) 
aber steigen sie mehrfach auf über ?/,5 ag) An; 
und zwar ergibt die Berechnung nach Thom- 
sons Formel in diesem Intervall zu kleine Fre- 
quenzwerte. In den beiden Meßreihen mit 4x 10°°H 
und LA x 5-Io”*H verhalten sich also die bei den 
verschiedenen Oberschwingungen beobachteten Ka- 
pazitätswerte (d. h. die zu Tab. r2 definierten 
Werte C,) nicht genau umgekehrt wie die Quadrate 
der entsprechenden Ordnungszahlen ¢, wie es 
nach dem Harmoniegesetz sein müßte Zum 
Teil rührt dies von der Selbstinduktion der Kon- 
densatoren her, die nach § 8 nur bei den großen 
Kondensatoren berücksichtigt wurde. Doch dürfte 
hierin nicht die einzige Ursache der Abweichung 
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Tabelle 14. 


Frequenzmessungen, wie in Tabelle 13. Bereich: n = 8000 — 144000 sec’! (à = 37,5 — 2 km). 


n, = Grundfrequenz nach Messungen in Tabelle 13. Grundschwingung, n = 8000 sec, w = 5.104 sec’t, 4 = 37,5 km. 
| Näherungswerte I (ty — 8 na): N, bei Benutzung von Spule Nr. 
| | C | | 

ee a a "2 u TE Ls un oe 

sen | Sec! A ‚km enn IE I aes Se Seesen ru ee ai = 2 Erg, Bi a SE een we een 
x 108 | x1ı05° | xı0° x 10° x 10° x 10° 
I 8 37,5, 4000X 10? an = = 5 = = 
2 16 18,8 1000 X 10? + 2 — 2 — 9 — | — 
3 24 j| 125 445X 10° + I +3 -8 | + 5 | +5 
4 32 | 9,35 250 X 10? + 2 = 1 -- 6 | +11 | + 4 
5 40 7,5 160 x 10? — + 8 — 2 + 4 + 1 
6 48 | 6,25 IIIX 10° _ 143 — 5 | + 8 5 + 2 
7 56 5,35 8160 — + 2 | — I | - 5 - 1 
8 64 „4,69 6250 — - I O - 7 +2 
9 72 4,18 4940 = = - 9 -2 ) —12 
10 80 | 3,75 4000 — —13 — 5 - 3 — 10 
II o, 8&8 | 3,41 3300 — — | -— | — 3 — 14 
12 96 3,12 2780 — | — — — 8 —15 
13 | 104 2,98 2370 = aa | = | = | -9 
14 ' 12 | 2,68 2040 —- — — | — 2 — 10 
15 120 2,50 ; 1780 — | — — — 3 | —12 
16 | 128 2,34 1570 — _- — | — I | — II 
17 136 2,21 | 1380 oo — — o — 10 
18 00194 | 2,08 : 1230 — — — + 3 | — II 

Tabelle.ıs. Nachdem einmal der Nachweis erbracht ist, 


Frequenzmessungen (Fortsetzung von Tabelle 14). 
Bereich: n = 152000 — 344.000 sec’!, A = 2000 — 870 m. 


| Näherungswerte (ny — ENa): Ny - 
& Bi 2 | C für | bei Spule Nr. ! bei Spule Nr. 

| L=ıo"H 963 972 
sec! km; uaF | Lxi H 

x 103 | | x 1078 x 1075 

IQ 152 ! 1,97 1110 - 7 — 20 
20 160 | 1,88 1000 | - 9 —12 
2t 168 |1,79 910 — I —17 
22 | 176 |1,70 825 | — 10 —14 
23 | 184 | 1,63 755 | 0-13 —17 
24 192 | 1,56 695 | — 12 — 18 
25 | 200 | 1,50 640 — 12 —17 
26 , 208 | 1,44 590 —-17 - 12 
27 216 1,39 550 — 20 — 29 
28 224 | 1,34 510 — 20 | — 25 
29 , 232 1,29 475 — 20 — 32 
30 240 1,25 445 | 15 — 24 
31 | 248 1,21 415 à — — 24 
32 | 256 | 1,17 390 | = | — 26 
33 | 264 Ina 365 = — 28 
34, 272 1,10); 345 = — 26 
35 280 1,07 325 = -17 
36 288 , 1,04 310 — — 21I 
37 296 1,01 290 — | — 21 
38 304 ,0,99 275 — ! — 26 
39 312 ‚0,96 265 — — 26 
40 , 320 0,94 250 | — == 
41 i 328 | 0,915 240 _ — 
42 330 0,89 225 -- — 18 
43 344 0,87 215 = —12 
liegen. Um die Sicherheit der Tre quenzskala 


oberhalb n = 144000 sec’! (A = 2000 m) zu er- 
höhen, sind besondere Untersuchungen über die 
Selbstinduktion der Kondensatoren, ferner Mes- 
sungen mit anderen Spulen von kleinerer Selbst- 
induktion nötig. Diese Arbeiten sind im Gange. 


daß die beiden angewandten Absolutmethoden 
innerhalb der angegebenen Grenzen übereinstim- 
mende Resultate ergeben, wird jetzt bei der 
praktischen Benutzung des Frequenzmessers die 
Frequenz stets nach Thomsons Formel in der 


Lx 5:10‘ H | Form (1) berechnet. Die Ablesung und Addition 


der jeweils eingestellten Kondensatorkapazitäten 
ist infolge ihrer genauen Abgleichung auf den 
Sollwert einfach und schnell auszuführen. Die 
Berechnung der Frequenzen erfolgt mit Logarith- 


mentafeln. Da log 2x VL für jede der 5 Spulen 
ein für allemal den gleichen Wert hat, so braucht für 
die Berechnung einer Frequenz nur ein log, der 


von C, und ein Numerus, der zu log 1:2nYLC 
gehörige, aufgeschlagen zu werden. Mit Hilfe 
einmal aufzustellender Rechentafeln ließe sich die 
zur Frequenzberechnung erforderliche Zeit noch 
etwas verkürzen. 

§ 16. Genauigkeit und zeitliche Un- 
veränderlichkeit der Frequenzskala. Die 
Genauigkeitsangaben, die z. T. in den verschie- 
denen Abschnitten bereits gemacht sind, führen, 
zusammengefaßt, zur folgenden Fehlerabschätzung: 

a) Für die Absolutmethode 1 (Berechnung 
nach Thomsons Formel). Die Genauigkeit der 
absoluten elektrischen Messungen beträgt für L 
wenige Hunderttausendstel, ebenso für C (ein- 
schließlich Spulenkapazität) bei großen Beträgen, 
bei kleinen etwas mehr, z. B. bei C x 1000 uu F 
etwa 0,05 bis 0,1°',,. Da Temperaturkorrek- 
tionen an den Werten von L und C nicht an- 
gebracht wurden, so treten bei einem Temperatur- 
koeffizienten von etwa +3-10° für C und 
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schätzungsweise + 1-10°° für L, zu jenen Meß- 
fehlern noch weitere hinzu, die bei nicht außer- 
gewöhnlichen Schwankungen der Zimmertemperatur 
bis zu 15-10 ° betragen mögen. Die Unsicher- 
heit der Frequenzwerte bei Berechnung nach 
Thomsons Formel, in welche L und C nur mit 
der Wurzel eingehen, wird man also höchstens 
auf etwa + 1. 10°* abschätzen können. Hierbei 
ist aber vorausgesetzt, daß die mit niederfrequenten 
Wechselströmen gemessenen Selbstinduktionswerte L 
auch bei sehr hohen Frequenzen bis zur oben 
angesetzten Genauigkeitsgrenze richtig sind. Die 
Gültigkeit dieser Voraussetzung kann nur aus den 
Ergebnissen dieser Arbeit, d.h. aus der Über- 
einstimmung der beiden angewandten Absolut- 
methoden erschlossen werden. DaB die Selbst-< 
induktion einer Litzendrahtspule nicht von vorn- 
herein als frequenzunabhängig angenommen werden 
kann, lehrten Messungen mit einer Spule von 
5-107H, die in Tab. ı und 2 unter den im 
übrigen regelmäßig abgestuften Selbstinduktionen 
fehlt; sie ergaben, in der Art wie bei den an- 
deren Spulen nach Tab. 12 bis 15 ausgeführt, 
Abweichungen vom Harmoniegesetz bis zu 1°',,, 
ohne daß allerdings durch die bisher dazu unter- 
nommenen Versuche die Ursache der bei dieser 
einen Spule aufıretenden Unstimmigkeit aufgeklärt 
werden konnte. 

| 

| 

| 


b) Fehler der absoluten Methode 2 ($ 2). 
Die Schwingungszahl der benutzten Normalstimm- 
gabel ist von Griineisen und Merkel**) be- 
sonders genau und zwar mit einer Sicherheit von 
I» 10% bestimmt. Wir möchten dem von diesen 
Autoren gefundenen Wert auf Grund unserer 
Kontrollmessungen mit rotierendem Unterbrecher 
(vgl. Tab. 11) die doppelte Genauigkeit, also etwa 
+ 5. 10° zuschreiben, wobei die durch den 
großen Temperaturkoeffizienten von etwa 11-10% 
der Gabel bedingte Unsicherheit mitberücksichtigt 
sein soll. Beim Vergleich der Sender- mit der 
Stimmgabelfrequenz durch Schwebungszählen ent- 
stehen nur geringe Fehler, wie z.B. die in $ ı5 
mitgeteilten Kontrollmessungen zeigen. 


c) Die Fehler bei der Resonanzeinstellung 
nach der Ausschlagsmethode wird man im all- 
gemeinen zu + I bis 2-104 in C, also +5 
bis 10-1075 in der Frequenz ansctzen können, 
bei sehr geringer Intensität einer Oberschwingung 
oder bei sehr niedrigen Frequenzen etwas mehr. 


Aus diesen Fehlerbetrachtungen ergibt sich, 
daß, Frequenzunabhängigkeit von L vorausgesetzt, 
die Differenzen zwischen den Resultaten der beiden 
angewandten Absolutmethoden im Höchstfalle den 
Betrag von etwa 15 bis 20- 10-4 erreichen können. 
Die in den Tabellen 12 bis 15 tatsächlich beob- 


#8) a a, O., S. 275. 
Zeitschrift für technische Physik. 


Messung der Frequenz usw. 


achteten Differenzen sind überwiegend kleiner als 
dieser Betrag; daß sie für eine und dieselbe Spule 
bei allen Frequenzen meist das gleiche Vorzeichen 
haben, mag u. a. auf «eine Frequenzabhängigkeit 
der Selbstinduktionen zurückzuführen sein. 


Die aufgestellte Frequenzskala dürfte somit 
den Absolutwerten nach in dem Bereich von 
n = 1600 bis 144000 (A = 188 bis 2km) bis auf 
l bis ®/oonoo als richtig anzusehen sein. Im Be- 
reich n = 144000 bis 344000 (A = 2000 bis 870m) 
ist die Genauigkeit ein wenig geringer. 

Über die zeitliche Unveränderlichkeit der auf- 
gestellten Skala haben mehrjährige Erfahrungen 
gelehrt, daß die zeitlichen Schwankungen der 
Selbstinduktionen nur sehr gering sind (vgl Tab. 2), 
die der Kapazitäten etwa 10 bis 20 - r07% (also 
5 bis ro. ro~ in n) betragen. Durch die In- 
konstanz der Drehkondensatoren, deren Konstruk- 
tion neuerdings noch verbessert wird, kann bei 
kleiner Gesamtkapazität eine etwas größere Un- 
sicherheit hervorgerufen werden. Übrigens er- 
fordert die Nacheichung von Spulen und Konden- 
satoren in der Reichsanstalt keinen erheblichen 
Zeitaufwand. ; 


§ 17. Zusammenfassung. Es wird ein 
Normalfrequenz- oder Wellenmesser beschrieben, 
welcher Frequenzen in dem Bercich von 1600 
bis 144000 sec"! (å = 190 bis 2 km) mit einer Ge- 
nauigkeit von !/,onoo PIS */unoo absolut zu messen 
gestattet. Im Frequenzbereich von 144000 bis 
340000 sec”! ( 2000 bis 900m) ist die Ge- 
nauigkeit ein wenig geringer. 


Nach mehrjähriger Erfahrung ist der Frequenz- 
messer innerhalb der angegebenen Genauigkeits- 
grenzen auch zeitlich unveränderlich. 


Der Normalfrequenzmesser besteht aus einem 
Satz fester, abgeschützter Luftkondensatoren und 
einem Drehkondensator zur Feineinstellung, sowie 
einem Satz von Selbstinduktionsspulen. Die Spulen 
sind zur genauen Definition ihrer Kapazität elek- 
trisch abgeschützt. 


Der Frequenzmesser wurde absolut in folgen- 
der Weise geeicht: 


I. durch Berechnung der Frequenzen nach 
Thomsons Formel aus den absolut gemessenen 
Selbstinduktionen und Kapazitäten einschl. Spulen- 
kapazitäten. 

2. nach der Methode der harmonischen Ober- 
schwingungen, wobei die Frequenz der Grund- 
schwingung aus der Tourenzahl einer umlaufen- 
den Maschine oder mit Hilfe einer Stimmegabel 
ermittelt wurde. 


(Eingegangen am 2. Januar 1925.) 
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Die Gleichgewichtsbedingungen 
von Wismut-Cadmium und Blei-Antimon 
im flüssigen und festen Zustand. 


Von V. Fischer 


Inhalt: ı. Aufstellung der Gleichungen. — 2. Be- 
rechnung der Grenzkurven von Wismut-Cadmiumlepierun- 
gen. — 3. Berechnung der Grenzkurven von Blei-Antimon- 
legierungen. 


1. Aufstellung der Gleichungen. 


In der vorhergehenden Arbeit!) wurden die 
Gleichgewichtsbedingungen für den Fall abgeleitet, 
daß die betrachteten Stoffe im flüssigen und festen 
Zustand vollständig ineinander löslich sind. Es 
gibt aber auch Fälle, wo die beiden Stoffe nur 
im flüssigen Zustand ineinander gelöst sind, wäh- 
rend für ihre Kristalle vollständige Unlöslichkeit 
besteht. Ein Beispiel hierfür bietet die Wismut- 
Cadmiumlegierung. Abb. ı zeigt das Zustands- 
diagramm derselben. Punkt A entspricht der 
Schmelztemperatur des reinen Wismuts. In diesem 
Zustandspunkt ist festes Wismut mit seiner Schmelze 
im Gleichgewicht. Entlang den Zustandspunkten 
der Grenzkurve AB kristallisiert nur Wismut aus 
einem flüssigen Wismut-Cadmiumgemisch oder ist 
mit anderen Worten nur festes Wismut mit diesem 
im Gleichgewicht. Bei einem Cadmiumgehalt der 
Flüssigkeit, der größer ist als jener, welcher dem 
Punkt B entspricht, aslo entlang der Grenzkurve 
BC kristallisiert nur Cadmium aus dem flüssigen 
Wismut-Cadmiumgemisch. Punkt C entspricht der 
Schmelztemperatur des reinen Cadmiums, Der 
Schnittpunnt B der Kurven AB und BC heißt 
eutektischer Punkt. In diesem Zustandspunkt kri- 
stallisieren sowohl Wismut als auch Cadmium aus 
ihrer Schmelze, und zwar im Verhältnis von deren 
Zusammensetzung. 

Der Satz von der Gleichheit der thermo- 
dynamischen Potentiale gleicher Bestandteile in 
verschiedenen Zuständen wird davon nicht berührt, 
daß dieselben Stoffe nicht in allen Zuständen vor- 
handen sind.?) 

Wählen wir wieder die gleichen Bezeichnungen 
für die Zustanglsgrößen, wie in meinen vorher- 
gehenden Arbeiten), und versehen wir die Zu- 
standsgrößen, welche sich auf flüssiges Wismut 
beziehen, mit dem Index b, und (diejenigen, welche 
sich auf festes Wismut beziehen, mit dem Index f, 
sowie in gleicher Weise die Zustandlsgrößen des 


) V. Fischer, Die Gleichgewichtsbedingungen für 
Metallegierungen im flüssigen und festen Zustand mit einer 
Anwendung auf Gold- und Silberlegierungen. Zeitschr, f. 
techn. Physik 6 (1925), 103. Im folgenden kurz „Gleich- 
gewichtsbedingungen“ genannt. 

*) Siehe J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien, | 
übersetzt von W. Ostwald (Leipzig 1892), 80. 

3) Zeitschr. f. techn. Physik 5 (1924), 458 und 6 
1925), 103. 
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Cadmiums mit den Indices ¢ und 7, so bestehen 
für die flüssige Wismut-Cadmiumlösung die thermo- 
dynamischen Potentiale 


u, = T(ı-InT)e,+Apr, + AR, T Inz, 
oa 
a= T(1— in Tie, + Ape, + AR, T In z, 
— Kk T + k,. ‘| (2) 


Nachdem Wismut und Cadmium im festen 
Zustand nicht in Lösung, sondern getrennt auf- 
treten, so sind ihre Konzentrationen 


zZz, = I 

B 
und 

z = I 

Y 


Mithin lauten ihre thermodynamischen Potentiale: 
u, = Tlı-hmT),+Apı,y—k,;T+k,, (3) 
w= T(1—in The, +4Apv,—k/T+k. (4) 


Wir betrachten zunächst die Zustände entlang 
der Grenzkurve AB, siehe Abb. T, in denen die 


| 
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Abb. 1. Zustandsdiagramm der Wismut-Cadmium- 


Legierungen. 


flüssige Wismut-Cadmiumlésung im Gleichgewicht 
ist mit reinem festem Wismut. Es gilt daher 
neben der Gleichheit von Temperatur und Druck: 

l, = a y (3) 
Daraus folgt unter Berücksichtigung von (1) und (3): 


l 
b 
7 ©) 
Ah, T | 
Der Ausdruck links vom = Gleichheitszeichen ist 
wegen des geringen Unterschiedes zwischen den 
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spezifischen Rauminhalten von Wismut im festen 
und flüssigen Zustand vernachlässigbar klein. Füh- 
ren wir statt des natürlichen den Briggschen 
Logarithmus ein und fassen wir die unveränder- 
lichen Größen in den Bezeichnungen A,, B, und C, 
zusammen, so geht Gl. (6) über in 


A 


0-7 — Big T—\gz,46,. (7) 
Wir setzen A 
tasr, (8) 


und erhalten damit zur Berechnung von z, aus 
Gl. (7) die Exponentialgleichung 


rore T ~ Me, 


— 
— 


Zy (9) 
` Zur Berechnung von B, verwenden wir ebenso 
wie in der vorhergehenden Arbeit?) die von Wüst 
ermittelten spezifischen Wärmen des festen und 
flüssigen Wismuts?) bei dessen Schmelztemperatur 
und finden unter Beachtung, daß das Molekular- 

gewicht des Wismuts gleich 208 ist, 
Cg — C, 0,0342 — 0,0340 


p ee = 0,021. (10 
b AR, 1,985 (10) 


Zur Berechnung der Unveränderlichen A, und C, 
verwenden wir wieder zwei durch die Wüstschen 
Versuche bestimmte Zustandspunkte der Grenz- 
kurve AB, siehe Abb. r, und zwar den Schmelz- 
punkt des reinen Wismuts mit der Temperatur von 
543° abs und den Zustandspunkt einer Schmelze 
von 70 Gewichtsprozenten Wismut mit der Tem- 
peratur von 443° abs.) Wir finden dann; 


A, = — 613,903, 
C, = 1,188. 
Damit gehen die Gleichungen (8) und (g) über in 
x, = BR 008: + 1,188 (11) 
T 
und 
2, = 107 02, (12) 


Für die Zustände entlang der Grenzkurve BC, ` 


siehe Abb. ı, in denen die flüssige Wismut-Cad- 
miumlösung im Gleichgewicht ist mit reinem festem 
Cadmium, gilt neben der Gleichheit von Tem- 
peratur und Druck 

he = H, (13) 
Daraus folgt unter Berücksichtigung von (2) und (4) 
in gleicher Weise wie für die Grenzkurve AB: 


*) Siehe ,,Gleichgewichtsbedingungen“. Zeitschr. f, techn. 
Physik 6 (1925), 103. 


Fischer, Die Gleichgewichtsbedingungen von Wismut-Cadmium usw. 


5) Siehe F. Wüst, A. Meuthen und R. Durrer, — 


Die Temperatur -W ärmeinhaltskurven der technisch wichtigen 
Metalle, Berlin 1918, 32. 

8) Siehe F.Wüst und R, Durrer, Temperatur-Wärme- 
inhaltskurven wichtiger Metallegierungen, Berlin 1921, 22. 


A 

p — Belg T— ig z, + C; (14) 
Mit 

PHREN, (15) 


erhalten wir aus (14) zur Berechnung von z, die 
Exponentialgleichung 


2, = 10% Tr, 


(16) 


Für die Bestimmung von B, ergibt sich mit 
den Versuchswerten von Wüst?) und mit dem 
Molekulargewicht des Cadmiums gleich 112,4: 


C, 0,0595 — 0,07 36 
nn see (7) 


zT ee 
a AR, 1,985 


Ferner ergeben sich mit der Schmelztemperatur 
von 594° abs des reinen Cadmiums und der Tem- 
peratur von 573° abs einer Schmelze von go Ge- 
wichtsprozenten Cadmium 6) die Werte 


e = 233,136, 
C 1,821. 


e 


Setzen wir diese Werte in Gl. (15) und (16) ein, 
so folst: 


233,136 


L=- T — 1,821 


(18) 
und 
= . 71 0,798 
z,= 10% TOs, (19) 
2. Berechnung der Grenzkurven von 
Wismut-Cadmiumlegierungen. 


In Zahlentafel ı sind für verschiedene Schmelz- 
temperaturen die Gewichtsprozente c°/, an Cad- 
mium des flüssigen Wismut-Cadmiumgemisches 
zusammengestellt, die aus den Gleichungen (12) 
und (19) berechnet wurden. Bei Gl. (12) ist zur 
Bestimmung von 2, die Beziehung 


2, +2% =I (20) 
zu beachten. Die Umrechnung der Konzentra- 


tionen in Gewichtsprozente erfolgt mittels der 
Gleichungen ®) 


c m z 
za ee I 21 
f b M,Z, (21) 
und 
TOO 
of, = fOr (22) 
I+ / 
oder mittels der aus (21) und (22) folgenden Be- 
ziehung 
mz 
c°/, = 100-—— © ----+ (23) 
mz, + mM, 2, 


Jene Schmelztemperatur, bei der sich aus den 


1) Siehe F. Wüst, A. Meuthen und R. Durrer, 
a. a. O. 33. 
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Gleichungen (12) und (19) derselbe Wert von z, 
ergibt, bestimmt den eutektischen Punkt. 


Zahlentafel Ir. 


| eo 
R Me een leere u N un een 
pee nach Wüst und | nach Gl. (12) u. (19) 
| Durrer berechnet 
270 | o | O 
230 | 10 10.9 
195 20 | 20,4 
170 | 30 30 
5° | 37 | 36,8 
14 BN 37 
150 | 37 | 37:7 
155 40 39 
190 | 50 | 48,4 
220 60 57,7 
255 zo | 70,1 
280 _ | 80,3 
300 | 80 — 
300 90 | 90 
321 100 | 100 


In Zahlentafel 1 sind auch die von Wiist und 
Durrer ermittelten Versuchswerte eingetragen.®) 
Der Vergleich mit den Rechnungsergebnissen zeigt 
eine gute Ubereinstimmung. Nur bei 300°C findet 
sich ein unmöglicher Versuchspunkt für die Legie- 
rung von 80 Gewichtsprozenten Cadmium, da bei 
einer und derselben Schmelztemperatur keine zwei 
Konzentrationen gleichzeitig für dieselbe Grenz- 
kurve bestehen. Diese Unstimmigkeit, die sich 
auch beim Vergleich der Wüst und Durrerschen 
Ergebnisse mit den von Bornemann?) nach Ver- 
suchen von Kapp wiedergegebenen Werten zeigt, 
die sich im übrigen mit denen von Wüst und 
Durrer decken, begründen diese durch einen 
Versuchsfehler.?) 

In Abb. ı sind die Grenzkurven A Bund BC 
des Zustandsdiagramms der Wismut-Cadmium- 
legierungen mit den aus den Gleichungen (12) 
und (19) berechneten Werten von c°/, eingetragen 
und zum Vergleich die Versuchswerte von Wüst 
und Durrer®) durch Kreuze hervorgehoben. Bei 
300° C liegt, wie bereits bemerkt, ein Versuchs- 
punkt außerhalb der Reihe. Um den eutektischen 
Punkt B als Schnitt der beiden Grenzkurven zu 
finden, wurde noch je ein Punkt derselben bei 
130° C berechnet und sind die Grenzkurven bis 
zu diesen Punkten verlängert. Durch Unterkühlung 
der Schmelzen lassen sich derartige Verlängerungen 
der Grenzkurven auch versuchsmäßig feststellen. 
Es ergibt sich im eutektischen Punkt der Gehalt 
der Schmelze an Cadmium mit 37 °/,, überein- 
stimmend mit dem Wüst-Durrerschen Versuchs- 
wert. Die zugehörige Temperatur liegt bei 148° C, 


8) K. Bornemann, Die binären Metallegierungen, 
Teil II. Halle a. d. S. 1912, 72. 
*® F. Wüst und R. Durrer, a.a. O. 16. 
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während Wüst und Durrer 147°C angeben und 
für ihre Berechnungen 150°C zugrunde legen.!®) 


3. Berechnung der Grenzkurven von 
Blei-Antimonlegierungen. 


Ebenso wie Wismut und Cadmium sind auch 
Blei und Antimon im kristallinischen Zustand in- 
einander unlöslich, während sie sich im flüssigen 
Zustand in jedem Verhältnis lösen. Es gelten 
daher für die Berechnung der Grenzkurven von 
Blei-Antimonlegierungen dieselben Gleichungen wie 
für Wismut-Cadmium. 

Wir versehen die Zustandsgröllsen des flüssigen 
Bleis mit dem Index p, diejenigen des flüssigen 
Antimons mit dem Index s und erhalten mit Be- 
nutzung der Wüstschen Versuchswerte !}); 


A, = — 371,644, 


B,= 0,146, 

C.= 1,025 
und P 

A, = — 904,9, 

B, = 0,0788, 

C, = 1,235. 


Mit diesen Werten ergibt sich für die Be- 
rechnung der Konzentrationen im Grenzzustand: 


_ _ 371,644 


x£, = p + 1025; (24) 
Z, = 10° TOG (25) 
und 
04, 
z, == — ae + 1,235, (26) 
z, — Io7 T ~ 9.0788 | (27) 


In Zahlentafel 2 sind fiir verschiedene Schmelz- 
temperaturen die aus den Gleichungen (25) und (27) 
berechneten Bleigehalte in Gewichtsprozenten p°/, 
des flüssigen Blei-Antimongemisches und zum Ver- 
gleich die Wüst-Durrerschen Versuchswerte !?) 


Zahlentafel 2. 


P°lo 
ö 3 . Shen a gehn iz ; 
Pee nach Wüst und | nach Gl. (25) u. (27) 
Durrer berechnet 
630 O o 
575 25 21,2 
490 50 46,65 
350 75 75 
250 87 87,7 
246 — 88 
250 87 89,2 
275 93 93 
100 100 


327 
10) F, Wüst und R. Durrer, a.a. O. 12. 

1) F, Wüst, A. Menthen und R. Durrer, a. a, O. 
36 und go. — F. Wüst und R. Durrer, a.a. O. 10. 
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eingetragen. Die Übereinstimmung mit den Rech- 
nungswerten ist eine gute. 

Abb. 2 zeigt das Zustandsdiagramm der Blei- 
Antimonlegierungen mit den sich aus den Glei- 
chungen (25) und (27) ergebenden Grenzkurven. 
Die Versuchspunkte von Wüst und Durrer!!) 
sind durch Kreuze hervorgehoben. Die Tempe- 
ratur des Eutektikums wird von diesen mit 250°C 
angenommen, während sie nach Bornemann 
246°C beträgt, womit der Schnittpunkt der sich 
aus der Rechnung ergebenden Grenzkurven über- 
einstimmt. Auch in den übrigen Punkten herrscht 
eine gute Übereinstimmung zwischen den aus (25) 
und (27) berechneten Grenzkurven und den von 
Bornemann aus den Versuchswerten von Gon- 
termann!?) dargestellten Grenzkurven. 


fete ee 


0 40 20 30 40 50 60 70 $0 90 100%w% Pr 


Abb. 2. Zustandsdiagramm der Antimon-Blei-Legierungen. 


Zum SchluB sei noch bemerkt, daB sowohl 
für die Wismut-Cadmium- als auch fiir die Blei- 
Antimonlegierungen durch die Versuche von Wiist 
und Durrer die Geltung der Mischungsregel fiir 
die Wärmeinhalte nachgewiesen ist, die der Ab- 
leitung der Ausdrücke für die thermodynamischen 
Potentiale zugrunde gelegt wurde. 


Zusammenfassung. 


Es werden die Gleichgewichtsbedingungen 
eines Gemisches aus zwei Metallen für den Fall 
aufgestellt, daB beide Metalle sich im flüssigen 
Zustand in jedem Verhältnis lösen und im kri- 
stallinischen Zustand vollständig unlösbar inein- 
ander sind. Mittels dieser Gleichgewichtsbeding- 
ungen werden die Ausdrücke zur Berechnung der 
Konzentrationen im Grenzzustand aufgestellt. Als 
Beispiele werden die Grenzkurven der Wismut- 
Cadmium- und der Blei-Antimonlegierungen durch 
Rechnung bestimmt und an Versuchswerten geprüft. 


1%) K. Bornemann, a.a. O. 104. 


(Eingegangen am 19. November 1924.) . 
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Über die Messung der Tropfengröße bei zer- 
stäubten Flüssigkeiten. - 


(Bemerkungen zur Arbeit gleichen Titels 
von F. Häusser und G. M. Strobl.!) 


Von Wolfgang Heubner. 
(Pharmakologisches Institut Göttingen.) 


Inhalt: Mitteilungen von Erfahrungen mit der mikro- 
skopischen Meß- und der Sedimentationsmethode. 


Es konnte den Verfassern der im Titel ge- 
nannten Arbeit kaum bekannt sein, daß ich be- 
reits vor einigen Jahren Versuche mit gleichem 
Ziel und mit gleichem Ergebnis wie sie an- 
gestellt hatte, bin ich doch selbst nur durch 
einen Zufall auf ihre Arbeit aufmerksam ge- 
worden. Ich war bei dem Studium der Leistungs- 
fähigkeit von Zerstäubungsapparaten für medizi- 
nische Zwecke, nämlich zur Erzeugung von In- 
halationsnebeln, zu dem Bedürfnis gelangt, Ge- 
naueres über die Zusammensetzung solcher Nebel 
auch in bezug auf die Tropfengröße („Zerstäubungs- 
grad“) zu erfahren.?) Ich habe dabei unter an- 
derem auch den zerstäubten Nebel auf einem 
Objektträger aufgefangen und die niedergeschla- 
genen Tröpfchen ausgezählt und gemessen. Ab- 
weichend von Häusser und Strobl habe ich 
allerdings keine Auffangflüssigkeit verwandt — was 
ohne Zweifel ein Vorzug ihres Verfahrens ist —, 
sondern den Niederschlag auf der Glasfläche 
selbst benutzt; natürlich waren die Tröpfchen 
dann nicht mehr kugelig, doch konnte ich nach 
mikroskopischer Ausmessung der Höhen und 
Durchmesser der sich bildenden Kugelkalotten 
zu einer hinreichend genauen Umrechnung auf 
den Durchmesser der ursprünglichen Kugeltropfen 
gelangen. Bei diesen Messungen fiel mir auf, daB 
die Zahl der Teilchen von kleinstem Volumen 
(unter 4-10 * cm Durchmesser) relativ gering war, 
was mir Zweifel an der Richtigkeit der Auffang- 
methode erweckte; auch Häusser und Strobl 
diskutieren die Frage, ob „wirklich auch die 
kleinsten Tröpfchen eingefangen werden“, glauben 
sie jedoch bejahen zu können. Bei meinen Nebeln 
fand ich, daß die Zahl der Tröpfchen unter 
4.10% cm erheblich (von o—14 auf 35—95°/,) 
anstieg, wenn an Stelle des „Sprühverfahrens“ 
eine andere Methode trat, wenn nämlich der 
Nebel erst in einer Glasglocke aufgefangen wurde, 
in der er sich dann im Laufe von Stunden auf 
untergelegte Objektträger niedersenkte (,,Regen- 
verfahren“). Ohne jeden Zweifel wurden also 
bei dem Sprühverfahren die meisten Tröpfchen 
der kleinsten Dimensionen mit dem Luftstrom 


1) Zeitschrift für technische Physik 5 (1924), 154. 
2) Zeitschrift für die gesamte experimentelle Medizin 10 
(1920), 269, 309 f. 
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an der Glasplatte vorübergeführt, ohne sich nieder- 
zuschlagen. Mir scheint es mindestens der Prü- 
fung wert, in welchen der von Häusser und 
Strobl untersuchten Fälle ebenfalls eine Auswahl 
der Tröpfchen in dem erwähnten Sinne eintrat; 
freilich haben sie ja abweichende Bedingungen 
nicht nur insofern gehabt, als sie die Glasfläche 
durch die Oberfläche der Flüssigkeit ersetzten, 
sondern auch insofern, als sie den Nebel sehr 
nahe vor der Zerstäuberdüse auffingen, während 
er bei mir bereits einen längeren Weg durch die 
Ausführungswege des Inhalationsapparats zurück- 
gelegt hatte; die Geschwindigkeit ihrer Tröpfchen 
auf den Objektträger zu war also zweifellos wesent- 
lich größer. 

Häusser und Strobl kritisieren diejenigen 
Verfahren, darunter auch das von F. Haber 
und H. Th. Wolff’), die sich zum Zwecke der 
Orientierung über die Tröpfchengröße in Nebeln 
der Stokesschen Formel bedienen. Ohne zu der 
prinzipiellen Bedeutung ihrer Ausführungen Stellung 
nehmen zu wollen, möchte ich erwähnen, daß 
ich in der genannten Arbeit ebenfalls versucht 
habe, die Aussonderung der Tröpfchen durch 
Sedimentation zur Grundlage von Größenbestim- 
mungen der Tröpfchen zu machen. Ich habe 
die Methode auch neuerdings gemeinsam mit 
R. Hückel wieder verwendet und bin durchaus 
überzeugt, daß sie mindestens für den Ver- 
gleich verschiedener Nebel recht Gutes leisten 
kann. Wenigstens sind wir auf Grund von Be- 
funden, die in dieser Weise erhoben wurden, zu 
dem gleichen Ergebnis gekommen, wie Häusser 
und Strobl, daß nämlich wachsender Zerstäu- 
bungsdruck den Zerstäubungsgrad steigert; wie es 
scheint, gelangt man dabei zu einem Grenzwert 
bei einem bestimmten Druck, der vermutlich für 
jede Düse charakteristisch ist. 

In meiner früheren Arbeit (S. 312) hatte ich 
geschrieben: „Wichtig ist die Feststellung, daß 
Änderung des Druckes ohne sichtlichen Einfluß 
auf die vorkommende maximale Tröpfchengröße 
ist.“ Dies widerspricht durchaus unseren neueren 
Befunden und scheint mir nur erklärlich aus 
meiner damals noch unvollkommenen Methodik. 

Bei dem erwähnten Sedimentationsverfahren 
wurde der erzeugte Nebel durch . ein Glasrohr 
von 3 m Länge geleitet, dabei — wenigstens in 
unseren neueren Versuchen — die Geschwin- 
digkeit der Nebelwanderung durch eine vorge- 
schaltete Gasuhr kontrolliert und stets konstant 
(auf 37 cm/sec) gehalten; dies gelang leicht durch 
Vorschaltung eines spitzwinklig gegabelten Ver- 
zweigungsrohres, dessen Seitenöffnung so weit ge- 
drosselt wurde, bis in dem Hauptrohr die ge- 
wünschte Geschwindigkeit erzielt war. Je feiner 


3) Zeitschrift für angewandte Chemie 36 (1923), 373. 
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der Nebel war, um so weniger schlug sich auf 
der Rohrstrecke nieder, wie der Vergleich mit 
den mikroskopischen Messungen einwandfrei ergab. 

Wie weit man aus den Ergebnissen von Ver- 
suchen mit der Sedimentationsmethode Teilchen- 
größen berechnen darf, mag fraglich sein. Ich 
habe früher versucht, mir durch Berechnung dar- 
über AufschluB zu verschaffen, wie weit die ein- 
fachen — zweifellos schematisierenden — An- 
nahmen sich bewähren, die für eine Anwendung 
der Formel von Stokes Voraussetzung sind; ich 
kam zu dem Ergebnis, daß die berechneten 
Tröpfchendurchmesser mindestens dreimal größer 
waren als die (mikroskopisch) wirklich beobachteten. 
Erst nach Druck meiner Arbeit habe ich be- 
merkt, daB ich mich bei der Rechnung in der 
Zahl für die Stromgeschwindigkeit um eine Dezi- 
male geirrt hatte (Seite 320: G = a 83 cm/sec 
statt richtig: 8,3 cm/sec); bei Ausmerzung dieses 
Fehlers findet man eine viel bessere Übereinstim- 
mung, mindestens für die vom Produktionsort des 
Nebels entfernteren Abschnitte der Rohrstrecke. 
Die folgende kleine Tabelle enthält für einige 


Durchmesser der größten Tröpfchen nach: 


` | i) Wegstrecke in cm 
D gl ag 
E: S| §.8 | 10 30 50 100 200 300 
PE BE) Ses 
© „ei m Re eee ee 
> 7 no ang Tropfendurchmesser 
gtd rie eee Sg SI te A (de . 
Nr. 20 berechnet 1.23 | 27 cm/sec| 34 20 15 tt 8 6 
|gemessen 17 16 24 20 4 8 
Nr. 21/berechnet! 1.23 | 57 cm/sec; 50 29 22 16 ıı 9 
gemessen 18 17 24 22 10 10 
Nr. 26|berechnet!| 1.33 |110 cm/sec] 66 38 30 21 15 12 
gemessen 22 23 IB 18 14 14 


meiner früheren Versuche (Nr. 20, 21 und 26, 
Seite 319) die nach Stokes berechneten Zahlen 
far die bis zu einer bestimmten Wegstrecke durch 
Sedimentation eben ausrangierten GrdBen und die 
mikroskopisch gewonnenen Maße für die größten 
Tröpfchen, die in dem Nebel nach Durchlaufen 
der gleichen Wegstrecke tatsächlich noch gefunden 
wurden. Betrachtet man die Zahlen unter Ver- 
nachlässigung des ersten Drittels der Rohrstrecke, 
so wird man zugeben müssen, daß sie für die 
Richtigkeit der Voraussetzungen sprechen, die 
man für Anwendung der Stokesschen Formel 
machen muß. Die Rechnung in der von mir 
ausgeführten einfachen Form nimmt ja Rücksicht 
auf beliebige Größen, wie ich bereits früher 
erwähnt habe; wenn aber in den Nebeln die 
größeren Dimensionen gar nicht oder nur ver- 
einzelt vorkommen, kann man nicht erwarten, 
eine Übereinstimmung in den ersten Rohrab- 


schnitten zu finden, wo es sich um die Aus- 
sonderung der größten Tröpfchen handelt. Auch 
davon abgesehen, wäre natürlich eine wirklich 
exakte Berechnung des Verhältnisses der verschie- 
denen Tröpfchengrößen aus der Bestimmung des 
Niederschlags in den einzelnen Rohrabschnitten 
bei der geschilderten Anordnung kein leichtes 
Problem; die Ableitung von Haber und Wolff 
zeigt ja, wie schwierig sich die Berechnung auch 
bei relativ klaren Bedingungen noch gestaltet. 
Dennoch glaube ich, daß die von mir hier mit- 
geteilten Zahlen im Stande sind, die prinzipielle Be- 
rechtigung des Sedimentationsverfahrens zu stützen. 


Zusammenstellung: 


Bei dem Verfahren nach Häusser und Strobl 
empfiehlt sich die Prüfung, ob der Niederschlag 
der Nebeltröpfchen quantitativ erfolgt. Zum Ver- 
gleich verschiedener Nebel scheint das Sedimen- 
tationsverfahren aussichtsreich. 

Die Abhängigkeit des Zerstäubungsgrades vom 
Druck wurde bestätigt. 


(Eingegangen am 11. Dezember 1924.) 


Uber die spezifische Wärme von Luft. | 
Von Dr.-Ing. K. Nesselmann. 


Mitteilung aus dem Maschinenlaboratorium der 
Technischen Hochschule Danzig.) 


Inhalt: Es wird gezeigt, daß ebenso wie bei Wasser- 
dampf und Ammoniak auch bei Luft die spezifische Wärme 
darstellbar ist als Funktion von v Tr+ti und =. 

Vor einiger Zeit wurde von R. Plank!) aus 
der van der Waalsschen Zustandsgleichung das be- 
merkenswerte Ergebnis hergeleitet, daB bei über- 
hitzten Dämpfen die Abweichung der spezifischen 
Wärme bei konstantem Druck c, ° bei unendlicher 

er P 
Verdünnung lediglich von folgenden zwei Größen 
abhängig ist: Zunächst von einem Produkt v T" +1, 
worin v das spezifische Volumen, T die absolute 
Temperatur und n + I ein Exponent ist, der da- 
durch in die Rechnung eingeht, daß in der van 
der Waalsschen Gleichung 


RT 7 


a 

a als Temperaturfunktion von der Form- auf- 

gefaßt wird. Ferner hängt die Differenz c, — c,? 
l 


noch ab von dem Ausdruck ve P, so daß 


e 


man allgemein ansetzen kann 


Coe (oP; &). (1) 


1) R. Plank, Zeitschrift f. technische Physik 5(1924), 397 
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Für verhältnismäßig große Volumina wird man 
U = 

angenähertt - - ~ = I setzen können und kommt 
v 


dann zu der Gleichung 
A a oe AY ntl 
c= ce tfeT"”). (1a) 
Von dieser letzten Gleichung geht Plank aus, 
setzt 


C 
1 
vTrti— C, (2) 


ry = 0 
el + 


und findet mit n + 1 = 4 bei Wasserdampf und 
n+ I =4, für Ammoniak im technisch wich- 
tigen Bereich volle Übereinstimmung der errech- 
neten und experimentell gefundenen c,- Werte. 
c, und c, sind Konstanten, weil, wie bereits er- 
wähnt, § = I gesetzt wurde. Bei der Unter- 
suchung der Gleichung (2) in bezug auf Wasser- 
dampf war das kleinste in Betracht kommende 
Volumen 0,06789 m?/kg bei 30 at auf der Sätti- 
gungskurve. Nimmt man das Kovolumen b = } v, 
= 1-0,0031 m®/kg an, so ergibt sich für 


= — 


man f nicht ohne weiteres gleich Eins setzen 
kann, schlägt Plank die Gleichung 


fr ®) 


yTrt l h (3) 


Für Bereiche, in denen 


= 0,988. 


(2a) 


Cp = cp + 
vor. 

Im folgenden soll nun untersucht werden, ob 
es möglich ist, mit einer Gleichung von der 
Form (2) oder (2a) die spezifischen Wärmen der 
Luft befriedigend darzustellen. Eine Schwierigkeit 
bietet hier das spärliche Vorhandensein von Ver- 
suchsmaterial. Als Grundlage wurden gewählt die 
von Jakob?) als „wahrscheinlichste Werte der spezi- 
fischen Wärme der Luft“ angegebenen Daten. Die 
Genauigkeit dieser Werte beträgt nach Jakobs 
Schätzung oberhalb — 50° 1 bis 2 v. H., bei 
— 80° 3 bis 4 v. H. Diese Werte sind als Ta- 
belle und in Kurvenform niedergelegt und be- 
stehen aus Isobaren von p = 0, 50, 100, 150 und 
200 at. Der Temperaturbereich erstreckt sich von 
+ 250 bis — 79,3’ C. Da in den Gleichungen (2) 
und (2a) das Volumen und die Temperatur als 
Argumente erscheinen, war es noch nötig, zu 
einem bestimmten Wertepaar p und T das zu- 
gehörige Volumen zu ermitteln. Hierzu wurde die 
Zustandsgleichung von Seligmann?), benutzt, und 
zwar wurde, da die Gleichung vom dritten Grade 
für v ist, zunächst aus dem von Seligmann auf- 
gestellten P/v-Diagramm $) der ungefähre Wert ab- 


3) Jakob, Zeitschrift f. techn. Physik 4 (1923), 460. 

3) Seligmann, Zeitschr. f. d. gesamte Kälteindustrie 
31 (1924), 29. 

t) Seligmann, Zustandsgleichung und Schaubilder 
für Luft bei tiefen Temperaturen, Dr.-Ing.-Dissertation, 
Danzig, 1924. 
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gegriffen und dann durch Probieren der tatsäch- 
liche Wert aus der Zustandsgleichung errechnet. 

Zunächst mußte geprüft werden, ob Gleichung(2) 
unter der Annahme f = ı verwendbar ist. Dies 
mußte von vornherein für unwahrscheinlich er- 
achtet werden, da die Grenzen der technischen 
Anwendung bei Luft erheblich weiter gesteckt 
sind als bei Wasserdampf. Die A-Werte für Luft 
liegen im allgemeinen weit unter dem kleinsten 
Wert 0,988, der bei Wasserdampf in Frage kam. 
Für Wasserdampf sind in diesem Falle die redu- 
zierten Werte 


P oa 0,1332,—- = 21,9, 


Py UE 
fir Luft bei — 79,3° und 200 at (Tabelle 1, 
Kolonne 5) 

p v 

<- -= 4,96, — = 0,855. 

?, 9 v, 55 


Zur Prüfung der Frage wurde das Jakob- 
sche Isobarensystem für c, in größerem Maß- 
stabe aufgezeichnet und, da es sich nur um 
eine Überschlagsrechnung handelte, „wurde cy” in 
erster Annäherung als konstant, c? = 0,241 an- 
genommen. Es wurde sodann für die drei c,- 
Werte: c, = 0,265, C, = 0,315 und c, = 0,365 
ermittelt, ob der Exponent n 4+ 1 des Ausdruckes 
vT"*! konstant ist. Soll für ein konstantes c 
der Exponent konstant sein, so muB die Be- 
ziehung gelten 


nel nt l ne l 
uT =v, T, = v T; = 


0 e 0 © 


worin v,, Tis v,, T, usw. jedesmal ein zu dem- 
selben c,- Werte bei verschiedenem Drucke zu- 
geordnetes Wertepaar von Volumen und Tempe- 
ratur bedeuten. 

Durch Eintragen in logarithmisches Papier 
kann man sodann den Exponenten n + I nach 
derselben Methode ermitteln, nach der man auch 
den Exponenten der Polytrope eines Indikator- 
diagrammes erhält. Man findet dann, daß zwar 
für ein konstantes c, der Exponent einigermaßen 
konstant ist, daß aber mit wachsendem c, der 
Exponent ebenfalls von etwa I,3 bis etwa 3,5 
wächst, im Gegensatz zu Wasserdampf, bei dem 
der Exponent unabhängig von c, war. 

Will man nun die spezifische Wärme von Luft mit 
einem konstanten Exponenten darstellen, so muB 
man als Ausgleich die Funktionen von f mit in 
die Gleichung hineinnehmen und konmt dann 
auf Gl. (2a). Da im kritischen Punkt c = œ ist, 
so muB der Nenner in Gl. (2a) im kritischen Punkt 
Null werden. Es muB also die Beziehung 


v,7,"t'= fhb) 
gelten. Man wird ferner verlangen müssen, daß 


möglichst wenig empirische Konstanten in der 
Gleichung vorkommen. Für den Exponentenn + 1 
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ergab sich als zweckmäßigster Wert n + 1 = 1,5. 
Als kritische Daten wurden die von Seligmann 
als wahrscheinlichste Werte angegebenen benutzt, 


T,= 133° K und v,= 0,00283, 


obwohl sich aus der Gleichung von Seligmann 
T, = 133,9 und v, = 0,00338 ergeben würde. 
Außer in unmittelbarer Nähe des kritischen Punktes 
stimmt aber die Seligmannsche Gleichung gut, 
so daß man sie unbedenklich zur Errechnung der 
Volumenwerte benutzen kann. Mit dem Kovo- 
lumen b=}v, folgt sodann für f} (8) = h (0,75) 
= 4,34. 

Fiir die Funktion fa (P) wurde angenommen, 
daß sie proportional f sei, dann ergibt sich f (f) 
= 5,788. Dann bleibt noch f (8) zu bestim- 
men, Aus Gl. (2a) folgt 


AM = (ep — ¢,°) (vI"+* — 5,78 7). 


v 
Da f (3) nur von v bzw. von 


= abhängt, 


so konnte aus dieser Gleichung für verschiedene 
Werte von v und T f, (8) als Funktion von f in 
ein Koordinatensystem eingetragen werden. Es 
ergab sich, daß man für f (8) ebenfalls mit einer 
linearen Abhängigkeit auskommen konnte Es 
lautet dann die Gleichung 


=p 459R = 2574 : 
Cp = Cp + vT! — 5,788 (3) 
Später zeigte sich aber, daB die Gleichung 
4,768 — 2,84 _ 
uT!® — 4,34 (33) 


ebenso genau war. Bei dieser Gleichung ist also 
f, (B) = const = v, T,' = 4,34 


gesetzt. f (8) wurde auf dieselbe Weise wie bei 
Gl. (3) ermittelt. 

Die folgende Tab. ı zeigt die aus Gl. (3a) er- 
rechneten Werte. 

Jede der fünf Kolonnen der Tabelle enthält 
die Werte für 8, t, den berechneten Wert vonc,, 
zum Vergleich den c,-Wert nach Jakob und die 
Abweichung der beiden in v. H. Wie man sieht, 
ist die Übereinstimmung in den ersten vier Ko- 
lonnen recht gut, größere Abweichungen treten 
erst in der fünften zutage, bei sehr tiefen Tem- 
peraturen und bei den hohen Drucken. Da 
wegen b=!/, v, im kritischen Punkt ĝ = 0,75 
wird, sieht man, daß für t= — 79,3 und p=15o at 
und 200 at die Volumina bereits unterhalb des 
kritischen liegen. In diesem Gebiete sind die 
Produkte pv aus der Seligmannschen Gleichung 
errechnet, um etwa 3 v. H. zu groß gegenüber 
den von Witkowski und Koch?) bestimmten. 


5) Seligmann, Zustandspleichung und Schaubilder 
für Luft bei tiefen Temperaturen, Zahlentafel 8, Disser- 
tation, Danzig 1924. 
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Tabelle ı. 
p at so 100 150 200 

Er e. a | 250 250 250 250 
BP... 0. | 0977 0,956 0,935| 0,915 
Cp (berechnet) . 0,250 0,254 0,258 0,261 
6, (Jakob) . 0,249 0,254 0,258 0,262 
Abweichg, v.H. + 0,4 + 0,0 + 0,0 — 0,38 
ae ae % o 85 150 200 
Be... 9,955 0,934 0,919| 0,906 
6, (berechnet) . 0,267 0,266 0,264 0,264 
cp (Jakob). 0,265 0,265 0,265 0,265 
Abweichg. v.H. | + 0,75 + 0,38 — 0,38 | — 0,38 
t e ° e ° . | = 78,8 = 41,3 = 13,8 abe 10 
BP: 5 N a 0,929 0,886 0,855) 0,832 
Cp (berechnet) . 0,310 0,320 0,318 0,312 
Cp (Jakob). 0,315 0,315 0,315 0,315 
Abweichg. v.H.| — 1, + 1,6 + 0,95 | — 0,95 
ee. we — 67,5 |- 50 — 38,8 
Br. se E ae 0,861 0,818 0,783 
Cp (berechnet) . 0,360 0,363 0,361 
Cp (Jakob). 0,360 0,360 0,360 
Abweichg. v. H. + 0,0 + 0,83 | + 0,28 
t e e e e . I 793 =. 793 == 793 z 79,3 

MY sae, Jae E E 0,929 0,844 0,765 0,707 
Cp (berechnet) . 0,311 0,391 0,453 0,484 
c, (Jakob). 0,317 0,416 0,496 0,515 
Abweichg. v. H.| — 1,9 — 6,0 — 8,7 — 6,0 


Das würde bedeuten, daß die aus der Selig- 
mannschen Gleichung errechneten v- Werte zu 
groB sind. Doch verringert bei — 79,3° und 
p = 150 at ein um 3 v. H. kleineres v den Unter- 
schied’ von c, nur um etwa I v. H. Man wird 
also zur besseren Darstellung in diesem Gebiete 
schon kompliziertere Funktionen von ĝ einführen 
müssen. Immerhin muß man sich vor Augen 
halten, daß, wie schon erwähnt, die Jakobschen 
Vergleichswerte von c, in diesem Falle auch nur 
auf 3 bis 4 v. H. genau sind.®) 

Die Ableitung einer Zustandsgleichung aus 
den Gleichungen (3) oder (3a) in der Art, wie 
sie von R. Plank’) mit Gl. (2) durchgeführt wurde, 
dürfte auf Integrationsschwierigkeiten stoßen, weil 
nicht nur im Nenner, sondern auch im Zähler v 
durch p und T zu ersetzen wäre. Immerhin gibt 
Gl. (3a) trotz ihrer Einfachheit in einem recht 
groBen Bereich die spezifische Wärme der Luft 
befriedigend wieder. Dadurch erhält der Plank- 
sche Gedanke, daß die spezifische Wärme der ver- 
schiedenen Stoffe sich darstellen läßt als Funktion 
von vT*+! und f eine neue Stütze. 


*) In einer noch nicht veröffentlichten Arbeit kommt 
H. Hausen auf Grund von Drosselversuchen zu dem Er- 
gebnis, daß bei hohen Drucken und tiefen Temperaturen 
die Jakobschen Werte zu stark ansteigen, wodurch unsere 
Werte der fünften Kolonne (Tab. 1) an Wahrscheinlichkeit 


nen. 
1) Plank, a. a. O. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Zusammenfassung. 
Die spezifische Wärme der Luft läßt sich im 
Bereiche von o at bis 200 at und von — 79,39 C 
bis + 250° C als Funktion von v T”+! und 


—b 
y = ß durch die Gleichung 
4,708 N 2,84 
Bee vT — 434 


befriedigend darstellen. 
(Eingegangen am 2. Februar 1925). 


Die Aufnahme von schwachen Wechselströmen 
mit dem Glimmlichtoszillographen. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt.) 


Von V. Engelhardt und E. Gehrcke. 


Inhalt: Verfahren, den Glimmlichtoszillographen zur 
Aufnahme von schwachen Strömen, z. B. Mikrophonströmen, 
zu verwenden. 


Zur oszillographischen Aufnahme von schnellen 
Wechselströmen geringer Energie hat man sich 
bisher des Braunschen Rohrs mit Erfolg bedient. 
Der allgemeinen technischen Anwendbarkeit dieses 
Verfahrens stehen aber Nachteile gegenüber. Das 
gasgefüllte Rohr braucht, da es verhältnismäßig 
hart ist, ziemlich hohe Ablenkungsspannungen. 
Die Empfindlichkeit des Rohrs schwankt auBer- 
dem mit dem Gasdruck. Die mit Glühkathoden 
arbeitenden Röhren verlangen ein außerordentlich 
gutes Vakuum, dessen Aufrechterhaltung einige 
vakuumtechnische Erfahrungen voraussetzt. Han- 
delt es sich um die Registrierung von schnellen 
Einzelvorgängen, so ist es nicht mehr möglich, 
das Fluoreszenzbild auf dem Leuchtschirm zu 
photographieren. Die photographische Platte muß 
— wie es Dufour!) beim gasgefüllten Rohr und 
Wood?) beim Glühkathodenrohr machten — ins 
Vakuum gebracht und der direkten Einwirkung 
der Kathodenstrahlen ausgesetzt werden. Das 
Arbeiten mit den Vakuumkassetten ist aber auBer- 
ordentlich zeitraubend und unbequem. Deshalb 
erschien es wünschenswert, einen trägheitsfreien 
Oszillographen auszubilden, der die Nachteile des 
Braunschen Rohres vermeidet. Als solcher kommt 
in erster Linie der Glimmlichtoszillograph*) in 
Frage. Dieser hat jedoch den Nachteil, in seiner 
bisherigen Ausführungsform erst bei Strömen von 
einigen Milliampere genügend grobe Amplituden 
zu geben, so daß es z.B. nicht möglich war, den 
Mikrophon- oder Telephonstrom mit dem Glimm- 
lichtoszillographen aufzunehmen. 


1) Dufour, Journ. de Phys. et le Radium (6) 1 
(1920), 147. 

2) Wood, Proc. Phys. Soc. London 35 (1923), 109. 

3) Gehrcke, Zeitschr. f. Instrkd. 25 (1905), 33. 
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Unter diesen Umständen lag der Gedanke 
nahe, das Glimmlichtrohr mit einer geeigneten 
Verstärkeranordnung zu kombinieren. In der Tat 
konnte durch diese Verbindnng ein Oszillograph 
geschaffen werden, der es erlaubt, Wechselstrom- 
vorgänge geringer Energie, z. B. Mikrophonströme, 
äußerst bequem zu analysieren. Die Schaltung 
der Anordnung ist aus Abb. ı ersichtlich. Die zu 
untersuchende Wechselspannung liegt zwischen 
Gitter und Glühkathode des Verstärkerrohres V. 
Die Hochspannungsmaschine H, liefert die Anoden- 
spannung. Durch die Eisendrossel D, (die 
Hochspannungswicklung eines Spannungswandlers 
16000/ © V.) wurden die dem Verstärker ent- 
nommenen Wechselströme verhindert, sich über 
die Hochspannungsquelle auszugleichen und ge- 
zwungen, durch den Blockkondensator C (von 
etwa 100000 cm) und das Glimmlichtrohr @ zu 


Abb. ı. Glimmlichtoszillograph mit Hochfrequenzverstärker. 


fließen. Die Hochspannungsmaschine //,, die 
durch eine Eisendrossel D, von derselben Be- 
schaffenheit wie D, vor dem Eindringen der 
Wechselströme geschützt war, lieferte den Gleich- 
strom, welcher im Glimmlichtrohr dem Wechsel- 
strom überlagert werden mußte, um eine voll- 
ständige Abbildung beider Halbwellen zu be- 
kommen.*) Die Stromstärke des überlagerten 
Gleichstroms wurde durch den Silitwiderstand R 
geregelt. 

Als Verstärkerrohr diente ein Senderohr von 
Schott u. Gen. mit 600 V. Anodenspannung und 
1,35 A. Heizstrom. Der geradlinige Teil der Cha- 
rakteristik desselben lag zwischen — 20 und + 50V. 
Gitterspannung. Das Rohr konnte also, gegebenen- 
falls unter Zuhilfenahme einer geeigneten Gitter- 
vorspannung, bis zu 70 V. Gitterspannung ver- 
wendet werden. Die bei solcher Spannungsampli- 
tude im Anodenkreis auftretende Stromamplitude 
von etwa 25 mA. ist ausreichend, um im Glimm- 
lichtrohr eine genügend große Schwankung der 
Glimmlichtlänge zu erhalten. 

Die Kathode des Glimmlichtrohres G bestand 
aus zwei 60 mm langen, Io mm breiten Nickel- 
blechen, deren Flächen sich im Abstand von 


4) GGehrcke, Ztschr. f. Instrkd. 25 (1905), 278. 


1,5 mm gegenüberstanden. Die Außenseiten und 
die Ränder der Bleche waren mit Glimmer be- 
deckt, so daß sich das Glimmlicht nur in dem 
Zwischenraum zwischen den beiden Kathoden- 
blechen ausbreiten konnte. Der Kathode stand 
eine Anode aus kreisrundem Nickelblech gegen- 
über. Das Rohr war mit Stickstoff von etwa 
ıo mm Druck gefüllt. Die Abhängigkeit der 
Glimmlichtlänge von der durch das Rohr flieBen- 
den Stromstärke war linear. Bei dem vom Ver- 
starker gelieferten Strom von etwa 25 mA. betrug 
die Schwankung der Glimmlichtlange etwa 16 mm. 


Abb. 2. Vokal e (weibliche Stimme). 


Abb. 4. Konsonant s (männliche Stimme). 


Die Abb. 2—4 zeigen einige Beispiele von in 
dieser Anordnung mit einem rotierenden Hohl- 
spiegel aufgenommenen Oszillogrammen, nämlich 
die Schwingungen der Vokale e und ¢ (weibliche 
Stimme) und des Konsonanten s (männliche 
Stimme).5) Bei der Aufnahme lagen die Sekundär- 
klemmen eines kleinen Telephontransformators am 
Gitter des Verstärkerrohrs, während die Primär- 
wicklung des Transformators von den Strömen 
eines Postmikrophons, in das hineingesprochen 
wurde, durchflossen war. Es ist damit gezeigt, 
daß auch schwache Wechselströme, z. B. Mikro- 
phonströme, mit Hilfe des Glimmlichtoszillographen 
aufgenommen werden können. 


Zusammenfassung: 
Durch die Verbindung des Glimmlichtoszillo- 


5) Vgl. hiermit die vorzüglichen Aufnahmen von Tren- 
delenburg, Wiss. Veröffentl. aus dem Siemens-Konzern 
8, Heft 2, Seite 43, Tafel I, Nr. 17, Tafel II, Nr. 22. 
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graphen mit einer geeigneten Hochfrequenzver- 
stärkeranordnung ist es möglich, den Glimmlicht- 
oszillographen auch zur Analyse von sehr schwachen 
Wechselströmen, z. B. Mikrophonströmen, zu ver- 
wenden, während der Glimmlichtoszillograph in 
seiner bisherigen Ausführungsform erst bei Strömen 
von einigen Milliampere genügend große Ampli- 
tuden ergab. - 
(Eingegangen am 17. Januar 1925.) 


Die Tiefseetaucherei. 


Vortrag von C. O. Gutmacher, gehalten am 
28. November 1924 vor der Gesellschaft für 
technische Physik in Kiel. 


(Referat) 


In frühesten Zeiten begann sich bereits die 
Taucherei zu entwickeln. Die ersten Versuche 
finden wir in der uralten Nackttaucherei, später 
ging man dazu über, das Atmen unter Wasser 
zu erleichtern und dadurch ein längeres Verweilen 
unter Wasser zu ermöglichen. 

Bekannt ist die Taucherglocke des Aristo- 
teles, die aus Erz hergestellt war, einem Kessel 
oder Helm glich und über den Kopf des Tauchers 
gestülpt wurde. Auch Julius Cäsar berichtet über 
Taucherapparate. Es würde zu weit führen, die 
Entwicklung bis zum heute gebräuchlichen Taucher- 
anzug ‘bis ins einzelne zu verfolgen. Eine wesent- 
liche Förderung brachte der von dem Engländer 
Siebe 1820 ausgeführte Skavanderapparat, mit 
dem Tiefen bis zu 40 m erreicht wurden. 

Ein Hindernis der Vergrößerung der Tauch- 
tiefen war stets der Wasserdruck (je 10 m Wasser- 
tiefe = r Atmosphäre + 1 Atm. Druck der äußeren 
Luft). Dieses Problem war schwieriger, als das 
der Versorgung mit Atmungsluft. Die Grenzen 
des normalen Tauchens liegen zwischen 30 und 
40 m, in Ausnahmefällen bei 50 m und darüber. 
Das Heraufkommen hat langsam, aus 30 bis 35 m 
Tiefe nach einem Aufenthalt von 40 Minuten in 
etwa 1 Stunde zu erfolgen. Bei einem theoretischen 
wissenschaftlichen Versuch mit 7,5 Atm. Druck = 
75 m Tiefe mußten bei 8 Minuten Arbeitsmöglich- 
keit 1 Stunde 25 Minuten Abstieg und 7!/, Stunde 
Nachbehandlung des Tauchers (Druckentspannnng) 
aufgewendet werden. 

Im Jahre 1914 trat der 1872 zu EBlingen in 
Württemberg geborene Drechsler und Modell- 
schreiner Friedrich Godlob Gall mit der Erfin- 
dung eines Tiefseetauchers hervor, mit dem er am 
14. Juni 1919 in erstaunlichem Wagemut im Bo- 
densee in 50 m Tiefe gelangte. Die Firma Neu- 
feldt & Kuhnke nahm sich des Erfinders und seines 
Werkes an. Der neue Tiefseetaucher dieser Firma 
ist ein Apparat, der einer Ritterausrüstung ähnelt, 
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in halb schwerfälliger, halb beweglicher Bauweise. 
Mit dieser Taucherausrüstung wurde am 21. Juli 
1924 im Oberbayrischen Walchensee der Welt- 
rekord von 160m erreicht. Dabei wurde der 
Taucher schnell herabgelassen und in 20 Minuten 
wieder hervorgezogen und konnte frisch und munter 
seinem Gehäuse wieder entsteigen. Das war selbst 
dann der Fall, wenn der Taucher bis zu 5 Stun- 
den unter Wasser gewesen war. In 160o m Tiefe 
ging der Taucher ohne Schwierigkeiten auf dem 
Meeresboden spazieren. In 110 m Tiefe wurden 
Arbeiten ausgeführt. 

Der Tiefseetaucher dient der Perl- und Schwamm- 
fischerei, dem Bergungswesen, der Kriegs- und Han- 
delsmarine und verschiedenen anderen Zwecken. 


Mitteilungen 
aus Technik und Industrie. 


Uber einen neuen Quecksilberdestillierapparat. 
(D.R.P. a.) 


Von Johannes Wetzel. 


(Aus dem I. Chemischen Institut der Universtät 
Berlin.) 


Der neue Quecksilberdestillierapparat unter- 
scheidet sich von den bereits bekannten Appa- 
raten durch seine Einfachheit. Mit ihm können 
ebenso gut kleine wie (bei kontinuierlichem Be- 
trieb) auch größere Mengen Quecksilber destilliert 
werden. Der bisherige Wasserkühler ist durch 
einen Luftkühler ersetzt. 


Abb. ı. Quecksilbedestillierapparat nach J. Wetzel. 
Der Apparat besteht aus einem Destillations- 
kolben von etwa 80 mm Durchmesser, dessen Hals 
durch eine kropfartige Ausbuchtung zu einem etwa 
85 mm hohen Luftkühler mit einer etwa 6 mm 


20* 
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tiefen Sammelrinne geformt ist, welche ähnlich 
einer Dachrinne die im Luftkühler kondensierten 
Quecksilberdämpfe sammelt und nicht mehr in 
den Kolben zurückfließen läßt. Ein AbfluBrohr 
verbindet die Sammelrinne mit einer Vorlage. 
Durch den Luftkühler führt das Zuleitungsrohr, 
welches mit einem Absperrhahn versehen ist. Der 
Apparat wird von außen bis auf den Teil des 
Luftkihlers mit Asbest isoliert. Der Luftkühler 
ist noch bei einer Außentemperatur von 25° C 
wirksam. 

Wegen des hohen Siedepunktes des Queck- 
silbers erfolgt die Quecksilberdestillation mit dem 
neuen Apparat im Vakuum. Der Absperrhahn 
wird geschlossen, während die Vorlage mit der 
Wasserstrahlluftpumpe verbunden wird. Am besten 
verwendet man die Wetzel-Normal-Wasserstrahl- 
luftpumpe D. R.-G. M. 801 794'), mit welcher man 
bei einem Wasserdruck von 2,8 Atm. bei mittlerer 
Temperatur in etwa 40 Sekunden ein Vakuum von 
ı2 mm erzielt. Das Zuleitungsrohr steht ın Ver- 
bindung mit dem Vorratsgefäß, in welchem sich 
das zur Destillation bestimmte Quecksilber be- 
findet. Infolge des im Apparat herrschenden 
Vakuums wird beim Öffnen des Absperrhahnes 
das Quecksilber durch das Zuleitungsrohr in den 
Kolben gelangen. Dieser wird °/, gefüllt, der 
Absperrhahn geschlossen und der Kolben mit 
einem Bunsenbrenner über einem Drahtnetz er- 
hitzt. Zum Nachfüllen bei kontinuierlichen Betrieb 
braucht nur der Absperrhahn geöffnet zu werden, 
wobei zu beachten ist, daß der Kolben nicht zu 
voll wird. 

Die Leistungsfähigkeit des neuen Apparates 
beträgt bei einem Kolbendurchmesser von etwa 
8o mm in 8 Stunden durchschnittlich 6 kg de- 
stilliertes Quecksilber. 

Der neue Quecksilberdestillierapparat ist ge- 
setzlich geschützt und wird von der Firma „Fa- 
meda A.-G.“ in Berlin-Tempelhof, Ringbahn- 
straße 20/21 hergestellt. Dr. K. Ström. 


1) Hersteller: Fameda A.-G., Berlin-Tempelhof, Ring- 
bahnstraße 20/21. 
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Untersuchung von Silitwiderständen. 
(Mitteilungen aus dem Telefunken-Laboratorium.) 


Von A. Meissner. 


E. Alberti und A. Günther-Schulze (Zeit- 
schrift für technische Physik Nr. 1, Seite 11) haben 
in ausgezeichneten Oszillogrammen die Vorgänge 
an von Hochfrequenz durchflossenen Silitstäben 
dargestellt. Eine Erklärung all dieser Vorgänge er- 
hält man durch Untersuchung der an diesen Staben 


auftretenden Gleichstrom-,,Aufladungs-Erscheinun- 
gen“.!) Läßt man einen Gleichstrom durch einen 
Silitstab fließen und schaltet dann den Stab von 
der Stromquelle ab und ohne jede Stromquelle 
direkt auf ein Galvanometer, so zeigt das Gal- 
vanometer eine starke Entladung des Stabes an. 
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Abb, ı. 


Wird der Stab vom Galvanometer abgeschaltet 
und nach einiger Zeit wieder angeschaltet, so 
kann man in dieser Art mehrere, freilich schwächer 
werdende Nachentladungen beobachten. Abb. ı 
zeigt den genauen Verlauf der Erscheinungen. 
Je größer der Ladestrom ist, d, h. der Gleichstrom, 
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Abb. 2. 


der den Widerstand zuerst durchflossen hat, desto 


stärker ist der Entladestrom. Der Entladestrom 


' im Audion zeigten, aufzuklären. 


ist fast proportional dem Ladestrom. Aus den 
Kurven sieht man, daß der Widerstand eine ge- 
wisse Zeit braucht, um sich wieder aufzuladen. 


Nach Io Sekunden Ladung ist meist der Maximal- 


) Die nachfolgenden Untersuchungen wurden im 
Jahre 1917 ausgeführt mit dem Zweck, die Unregel- 
mäßigkeiten, welche die Silitstäbe bei ihrer Verwendung 
Die Messungen sind in 
der Hauptsache von Herrn E. Scheiffler ausgeführt 
worden, siehe auch Zeitschrift für Fernmeldetechnik 1920, 
Seite 36, Meissner und Scheiffler. 


1925. Nr. 4. 


wert des Entladestromes erreicht. Die Werte 
hängen, wie schon die Herren Alberti und 
Schulze feststellten, sehr stark vom Widerstands- 
material ab und sind nicht gleichförmig. Die 
Gesamtdauer des Entladestromes schwankt je 
nach der Größe des Widerstandes und der 
Größe des Ladestromes zwischen 6 Sekunden 
und 6 Minuten. Bei sehr langen Ladezeiten — 
Abb. 2 — sinkt oft der Entladestrom, da sich 
der Stab dann erwärmt. Es sinkt der Wider- 
stand des Stabes und die Ausgleichsvorgänge 
finden zum Teil im Innern des Stabes statt. 
Die Polaritat des Ladestromes spielt in bezug 
auf die Größe des Entladestromes keine Rolle. — 
Auch bei Konstanten-Widerständen wurden Auf- 
ladungserscheinungen beobachtet (Abb. 3). 
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Abb. 3. 


Aus derartigen inneren Anreicherungs- bzw. 
Aufladungs- und Entladungs-Erscheinungen der 
Widerstände lassen sich alle Vorgänge, die Al- 
berti und Schulze bei Hochfrequenz beobachtet 
haben, auch die Detektorwirkung, eindeutig er- 
klären. 

(Eingegangen am 25. Januar 1925.) 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Ackeret, J., Das Rotorschiff und seine physikalischen 
Grundlagen. Mit einem Vorwort von L. Prandtl, 48 S., 
44 Abb. im Text und auf 7 Tafeln. Vandenhoeck & 
Ruprecht, Göttingen. 1925. Kart. Rm. 1,80. 

Auerbach, Felix, Physik in graphischen Darstellungen. 
Zweite Auflage. 1557 Abb. auf 257 Tafeln mit erläu- 
terndem Text. B. G. Teubner, Leipzig und Berlin. 1925. 
Geb. Rm. 14,—. 

Brasch, Hans D., Das Ziehen unregelmäßig geformter 
Hohlkörper. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
Ingenieurwesens. Heft 268. Herausgegeben vom Verein 
Deutscher Ingenieure. 33 S. mit Abb., Tafeln und Zah- 
lentafelo. V.D.I.-Verlag, G. m. b. H., Berlin. 1925. 

Eberty, Felix, Die Gestirne und die Weltgeschichte; Ge- 
danken über Raum, Zeit und Ewigkeit. Neu heraus- 
gegeben von Gregorius Itelson mit einem Geleitwort 
von Albert Einstein. 48 S. J. M. Spaeth, Berlin. 
1924. Kart. Rm. 1,—. 


Neue Bücher. — Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Kalender für das Gas- und Wasserfach. Begründet von 
G. F. Schaar, Herausgegeben von der Geschäftsführung 
des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachmännern 
unter Mitwirkung von G. Thiem für den wassertech- 


nischen Teil. I. Teil: Kalenderteil. 48. Jahrg. 288 S. 
und Kalendarium, Leinen geb, Rm. 4,50. II. Teil: 
Wissenschaftlich- Technischer Teil. 46. Jahrg. 572 S. 


184 Abb. Brosch. Rm. 2,50. R. Oldenbourg, München 
und Berlin. 1925. 

Mollier, Richard, Neue Tabellen und Diagramme für 
Wasserdampf. Zweite, vollständig umgearbeitete und bis 
zum kritischen Punkt erweiterte Auflage. 25 S. mit zwei 
Diagrammtafeln, Julius Springer, Berlin. 1925. Brosch. 
Rm. 2,70. 

Rosenthal, Josef, Praktische Röntgenphysik und Röntgen- 
technik. Zweite, umgearbeitete Auflage. 250 S., 245 Abb. 
im Text, 3 photographischen und 2 Autotypietafeln. Joh. 
Ambr. Barth, Leipzig. 1925. Brosch. Rm. 15,—, geb. 
Rm. 17,—. 

Rothe, R., Höhere Mathematik. Teil I: Differential- 
rechnung und Grundformen der Integralrechnung nebs. 
Anwendungen (Teubners Technische Leitfäden Band 21)t 
185 S., 155 Abb. im Text. B. G. Teubner, Leipzig 
und Berlin. 1925. Kart. Rm. 5,—. 

Rückle, G. und F. Lubberger, Der Fernsprechverkehr 
als Massenerscheinung mit starken Schwankungen. 150S., 
19 Abb. im Text und auf einer Tafel, Julius Springer, 
Berlin. 1924. Brosch. Rm. 11,—, geb. Rm. 12,—. 

Schmitt, N., Aufgaben aus der technischen Mechanik fiir 
den Schul- und Selbstunterricht. II. Dynamik und Hy- 
draulik. Zweite Auflage, besorgt von G. Wiegner, 
96 S., 198 Aufgaben und Lösungen. Mit zahlreichen 
Abbildungen im Text. (Aus Natur- und Geisteswelt 
Nr. 559.) B. G. Teubner, Leipzig und Berlin. 1925. 
Geb. Rm, 1,80. 

Schwengler, Joh., Der Bau der Starrluftschiffe. Ein Leit- 
faden für Konstrukteure und Statiker. 99 S., 33 Text- 
abb. Julius Springer, Berlin. 1925. Brosch. Rm. 4,80. 

Strecker, Karl, Hilfsbuch für die Elektrotechnik. Unter 
Mitwirkung namhafter Fachgenossen. Starkstromausgabe. 
Zehnte, umgearbeitete Auflage. 739 S., 560 Abb. Julius 
Springer, Berlin. 1925. Geb, Rm. 13,50. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Preisausschreiben des Vereins Deutscher Ingenieure 
betreffend eine kritische Untersuchung über die bekannt ge- 
wordenen Verfahren zur Messung mechanischer Schwingungen. 


I. Stellung der Aufgabe. 


Über Verfahren zur Messung mechanischer Schwin- 
gungen besteht eine außerordentlich ausgebreitete Literatur, 
die einerseits zusammenhängt mit der Entwicklung der 
Akustik, andererseits durch die Vervollkommnung der 
seismometrischen Methoden angeregt worden ist. 
Ferner kommen zur Schwingungsregistrierung die in der 
Physiologie und Biologie entwickelten Verfahren in 
Betracht. Die gesamte hierhergehörige Literatur ist verhält- 
nismäßig leicht zugänglich, In Betracht kommen haupt- 
sächlich als Quellensammlungen: 

1, Handbuch der Physik von Winkelmann. 

2. Vorlesungen über Seismometrie von B. Galitzin. 

3. Handbuch der physiologischen Technik von Tiger- 

städt, Band I, 4, I. 
4. Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden von 
Abderhalden, Abt. V, T. I, Lig. 23. 

Namentlich auf die seismometrischen Methoden gehen 
die bisherigen Versuche zurück, maschinentechnisch brauch- 
bare Schwingungsapparate zu schaffen. Hierher gehört unter 
anderem der Pallograph von Schlick und der Vibro- 
graph bzw. Torsiograph von Geiger, ferner sind die 
zahlreichen Torsionsindikatoren zu berücksichtigen, 
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über die eine ausführliche Monographie von P. Nettmann 
verfaßt worden ist, sowie die stroboskopischen und kine- 
matographischen Verfahren, 

Weiteres wertvolles Material zur mechanischen Schwin- 
gungsmeßfrage findet man in der überaus reichhaltigen Lite- 
ratur der allgemeinen Erschütterungsstörungen bzw. der 
Bauakustik. Diese Literatur ist zu einem erheblichen Teil 
in den §§ 106 und 107 der Technischen Schwingungslehre 
von W. Hort, 2. Auflage, zitiert. Ferner gibt es über 
dieses Gebiet eine sehr ausführliche Zusammenfassung von 
Alec. B. Eason „The Prevention of Vibration and 
Noise“ London, Henry Frowde and Hodder and Stoughton, 
The Langet Building, 1 Bedford Street, Strand, W.C. 2. 

Neuerdings sind einige Meßmethoden entwickelt wor- 
den, die kleine elektrische Effekte zur Sichtbarmachung von 
Schwingungsvorgängen benutzen, so z.B. G. Schmaltz, 
„Über ein neues Verfahren zur Registrierung kleiner Schwin- 
gungen“, Maschinenbau, III, H. 18, S. 639 (1924) und 
H. A. Thomas, ,,PrazisionsmeBgerat für kleine Bewegungen 
fester Körper“, The Engineer, CXXXV, S. 137 (1923). 

In das Gebiet der mechanischen Schwingungsmessungen 
gehört auch die weit entwickelte Indikatorentechnik 
und die Messung von Dehnungen und Spannungen 
an laufenden Maschinen, (Apparate von Fränkel, 
Leuner, Okhuizen, Mesnager, Geiger). 

Das Gebiet der mechanischen Schwingungsmeßmetho- 
den ist an Hand der Originalarbeiten einer kritischen Be- 
arbeitung zu unterziehen in Bezug auf die praktische Brauch- 
barkeit der einzelnen Verfahren für Messungen einerseits 
im Laboratorium, andererseits im Betriebe mit Maschinen 
und Fahrzeugen oder auf der Baustelle. Im besonderen 
ist darzulegen, welche Methoden für die in der Technik 
vorkommenden Fälle mechanischer Schwingungen wichtig 
sind, ohne daß bisher geeignete Instrumente dafür ent- 
wickelt sind. 

Den Darlegungen ist ein möglichst umfassendes syste- 
matisches Verzeichnis der vorhandenen Originalliteratur mit 
vollem Autornamen, Titel, Quelle usw. nach den in der 
wissenschaftlichen Bibliographie üblichen Grundsätzen der 
Zitierung anzufügen. 


U. Formale Bedingungen. 


Die Arbeit ist in geschlossenem Umschlag mit der Auf- 
schrift ,,Preisausschreiben über Schwingungsmeßmethoden“ 
bis zum I. Mai 1926 an die Geschäftsstelle des Vereins 
deutscher Ingenieure, Berlin NW. 7, Sommerstraße 4a ein- 
zureichen. 

Die Arbeit ist mit einem Kennwort zu versehen. In 
einem geschlossenen Umschlag, dessen Aufschrift das gleiche 
Kennwort zeigt, ist der Name, Stand und Wohnort des 
Einsenders anzugeben. Es werden auch Arbeiten zuge- 
lassen, die von mehreren Bearbeitern unter gemeinsamen 
Kennwort eingereicht werden. Im Begleitschreiben sind in 
diesem Falle die Angaben über Name usw, sämtlicher Be- 
arbeiter zu machen. Als Bearbeiter kommen nur Reichs- 
deutsche oder Deutschösterreicher in Betracht. 


III. Preise. 


An Preisen werden insgesamt 5000,— Rm. ausgesetzt 
und zwar: ein erster Preis zu 3000,— Rm., zwei weitere 
Preise zu je 1000,— Rm. 

Das Preisrichterkolleyium besteht aus dem Vorsitzer des 
Wissenschaftlichen Beirates des V. d. I., Herrn Geh. Baurat 
Dr.-Ing. e. h. Lippart als Obmann, dem Obmanne des Aus- 
schusses für Schwingungen, Herrn Prof. Dr. Hort, Berlin 
und Herrn Direktor Hahnemann, Kiel. 

Das Verlagsrecht der preisgekrönten Arbeiten geht mit 
der Zuerkennung eines Preises an den Verein Deutscher 
Ingenieure über unter Vereinbarung des für derartige Ar- 
beiten üblichen Honorars. 


Zur Einweihung des Glasforschungslaboratoriums (Leiter 
Prof. Dr. Zschimmer) im Chemisch-Technischen Institut 
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der Technischen Hochschule in Karlsruhe fand am 28. Fe- 
bruar eine Tagung der Hochschulgemeinschaft der Glas- 
industrie statt, 

Nach Begrüßung durch den Institutsdirektor Prof. Dr. 
Askenasy und nach einer Ansprache des Geheimen Ober- 
repierungsrates Dr. Schwoerer vom Ministerinm des Kultus 
und des Unterichts folgte ein Vortrag von Prof. Dr. 
Zschimmer: Der Aufbau und das Arbeitsprogramm des 
Glasforschungslaboratoriums. Daran schloß sich ein Rund- 
gang durch die Arbeitsräume für Glasforschung sowie die 
Besichtigung einer Ausstellung von ausgewählten Stücken 
der Glastechnischen Sammlung (Glasfehler usw.). 


Ferner wurden folgende Experimentalvorträge gehalten: 


1. Dr. Dorothea Japhe: Vorführung einer vollständigen 
Sodaanalyse nach der im Glasforschungslaboratorium 
ausgearbeiteten Schnellmethode (Taylor-Studien über 
die Analysentechnik der Glasrohstoffe). 

2. Dr. Mylius: Vorführung einer Alkalitätsbestimmung 
an Glaspulver nach dem Jodeosinverfahren. 

3. Prof. Dr. Eitner, Direktor der Chem.-Techn. Ver- 
suchsanstalt: Vorführung eines neuen Photometers 
zur Messung von Farbgläsern und der Eisenfärbung 
von Weißglas. 

4. Dipl.-Ing. Meess: Vorführung von Lichtbildern der 
mit dem Eitner-Photometer gemessenen Augenschutz- 
gläser der Deutschen Spiegelglas Akt.-Ges. Freden- 
Grünenplan. 

5. Prof. Dr. Zschimmer: Lichtbildvortrag über die 
Lederhaut des Glases und ihren Einfluß bei der 
Formgebung (besonders Preßglas). 

6. Dr. Zimpelmann: Demonstrationsvortrag über das 
Verhalten von Feldspat in Gemengesätzen mit Sulfat. 

7. Dipl.-Ing. Meess: Lichtbildvortrag über die Berech- 
nung der Lichtbrechung der Bleisilikatgläser aus der 
chemischen Zusammensetzung. 


Sauerstoff im Eisenhütten- und Hochofenbetriebe. 


In der Gesellschaft für Sauerstoff- und Stick- 
stoff-Industrie machte am 27. Januar 1925 in Berlin 
Direktor Paul Heylandt folgende Mitteilungen: 

Es sei jetzt gelungen, in einer Versuchsanlage bei 
Hoesch in Dortmund von 300 m?.h Leistung den Energie- 
bedarf für einen m? O, auf 0,65 bis 0,7 PSh an der Welle 
gemessen herunterzudrücken. Die Kompressoren sind un- 
mittelbar mit Gasmaschinen gekuppelt. Der Lufttrennungs- 
apparat arbeitet nach dem Verfahren mit Hoch- und Nie- 
derdruckluft, d. h. es wird etwa ein Drittel bis ein Viertel 
der Luft zur Erzielung der erforderlichen Kälteleistung auf 
200 kg‘cm? gedrückt, der Rest nur auf den Trennungsdruck 
von 8 bis 9 kg/cm?. Wesentlich ist für das Verfahren, daß 
die Trennung unter Druck vorgenommen wird; der ab- 
ziehende Stickstoff verläßt den Apparat mit einem Über- 
druck von etwa 8 kg/cm?. Für die Kompression sind etwa 
374 PS aufzuwenden; der unter Druck stehende Stickstoff 
kann dagegen wieder zur Arbeitsleistung verwendet werden 
und entspricht einem Aufwande von etwa 190 PS. 

Der abziehende Stickstoff ist nahezu vollkommen rein 
(99,5 °/,) der gewonnene Sauerstoff hat eine Reinheit von 
85 bis 90 °/,. Auf die Reinheit des O, kommt es in diesem 
Falle gar nicht an, da er ja ohnehin wieder der Gebläse- 
luft zugesetzt wird. Die Versuche haben die Ansicht be- 
stätigt, daß der Energieverbrauch dann am günstigsten ist, 
wenn der gewonnene (also aus der Luft herausgeschaffte) 
Stickstoff möglichst keinen O, mehr enthält. 

Über den eigentlichen Trennungsapparat wurden wenig 
Angaben gemacht; das Rektifikationsverfahren biete nichts 
grundsätzlich Neues, man habe zum Teil auf ziemlich alte 
Patente von Mewes zurückgegriffen. 

Die Versuche wurden bis jetzt mit einem Martinofen 
angestellt, die Luft wurde bis etwa 28 Volumprozent mit 
O, angereichert. Die Durchsatzgeschwindigkeit wurde fast 
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verdoppelt (eine Charge, die früher 5 bis 6 Stunden gedauert 
hatte, benötigte jetzt nur noch 3 bis 4 Stunden). Das Er- 
zeugnis scheint sogar verbessert, auf keinen Fall verschlech- 
tert zu sein. Der Druck-N, wird zum Betriebe von Preß- 
luftwerkzeugen verwandt; hierfür eignet er sich ganz be- 
sonders gut, da er keinerlei Feuchtigkeit mehr enthält, 
also das lästige Einfrieren der Steuerorgane vollkommen 
fortfällt. Es werden dafür, wie oben erwähnt, der Anlage 
190 PS gutgeschrieben, die sonst für Preßlufterzeugung 
hätten aufgewendet werden müssen. 

Man geht jetzt an Versuche mit einem besonderen 
kleinen Hochofen heran; man nimmt an, daß ein normaler 
Hochofen etwa 8000 m?/h an O, als Zusatz zum Gebläse- 
wind erhalten soll, und denkt, diesen etwa in vier Trennern 
zu je 2000 mèh zu erzeugen. Es würden dann etwa 
30000 m*/h an Druck-N, entfallen; für derartige Mengen 
hat man natürlich keine Verwendung in PreBluftwerkzeugen 
mehr; es ist beabsichtigt, das Druckgas den Gasmaschinen 
während des Explosionshubes zu dem Zeitpunkte durch ein 
besonderes Steuerorgan zuzusetzen, an dem der Druck im 
Zylinder etwa 8 kg/cm? ist. Hierdurch würde der Verlauf 
der Expansionslinie bedeutend flacher gemacht und nicht 
nur die Leistung der Gasmaschine entsprechend gesteigert, 
sondern auch die Leistung der Abgasturbine bedeutend 
erhöht werden. Natürlich wird man das Zusatzgas durch die 
auf den Hüttenwerken ja massenhaft zur Verfügung stehende 
Abhitze vorher anwärmen. Falls diese beschriebene Art 
der Energieausnützung sich nicht bewähren sollte oder nicht 
gewünscht wird, könnte man natürlich auch den Druck- 
stickstoff nach entsprechender Vorwärmung einfach in einer 
Druckluftmaschine arbeiten lassen. 

Wesentlich ist, daß keine Temperaturerhöhung durch 
die Verwendung der angereicherten Luft eintritt, da es bis 
jetzt kein Ofenfutter gibt, welches auf die Dauer Tempe- 
raturen aushält, die erheblich über der bis jetzt ange- 
wandten liegen (1700 bis 1750" C) Beim Martinofen läge 
also der Hauptvorteil im erhöhten Durchsatze, beim Hoch- 
ofen läge die Sache folgendermaßen: Jetzt werden etwa 15 
bis 17 °/, der Hochofengase dafür verwendet die Kauper- 
öfen anzuheizen, die zur Vorwärmung des Windes auf etwa 
800° dienen; mit sauerstoffreicher Luft könnte die nötige 
Temperatur schon bei Vorwärmung auf schätzungsweise 
300° erzielt werden, wobei die Menge des Windes noch 
etwa 30 bis 35 °/, geringer wäre als jetzt; außerdem würde 
das Hochofengas bedeutend höherwertig (der Stickstoff- 
ballast vermindert sich um ein rundes Drittel); nach dem 
heutigen Stande glaubt man hoffen zu dürfen, daß die Menge 
Hochofengas die für die Energieerzeugung frei wird infolge 
der Ersparnis an Wärmeaufwand für die Winderhitzung, 
größer wird als der für die O,-Erzeugung erforderliche 
Anteil, so daß also letzten Endes ein Gewinn übrig bliebe, 
ganz abgesehen von dem ungeheueren Vorteil, den die er- 
höhte Durchsatzgeschwindigkeit mit sich bringt. 

Es wird natürlich noch eine Reihe von Jahren dauern, 
bis die Versuche soweit gediehen sind, daß an eine allge- 
meine Einführung der sauerstoffreichen Luft im Hüttenbe- 
triebe gedacht werden kann, jedoch zeigte der Vortrag, 
daß mit großer Energie an dem Problem gearbeitet wird. 
Hoesch soll bis jetzt schon sehr große Mittel (man spricht 
von einer Million) dafür aufgewendet und falls damit irgend- 
ein bemerkenswertes Ergebnis erzielt wird, weitere Mittel 
in Aussicht gestellt haben. Es scheint, als ob die Führung 
auf diesem Gebiete wieder an Deutschland gefallen sei, nach- 
dem man eine Zeit lang sehr ernstlich befürchten mußte, daß 
sie für dauernd auf Amerika übergehe. Seligmann. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Geselischaft für technische Physik e. V. 

Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. Telephon Stein- 
platz Nr. 16366. 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geidsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vorge- 
schlagen: 
Seitens des Herrn Dr. Beckmann, Berlin: 
Herr Dr. A. E. Lange, Hagen i. W., Fleyerstraße 98a. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. A. Bestelmeyer, Frank- 
furt a, M.: 
Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt, 
Frankfurt a. M , Weißfrauenstraße 7/9. 
Herr Dr. Thilenius, Frankfurt a. M., Weißfrauen- 
straße 7/9, Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt. 


Seitens des Herrn Dr. Bernh. Boos, Köln-Mülheim: 
Fräulein Dr. Elisabeth Trilling, Köln-Mülheim, Rho- 
diusstraße 13. 


Seitens des Herrn Gruschke, Berlin: 
Fräulein Dr, phil. Margarethe Guckel, Berlin-Wilmers- 
dorf, Badenschestraße 31, bei Fr. Randel, in Fa. 
Siemens & Halske, A.-G., Verstärker-Abt. 


Seitens des Herrn Dr. R. Hase, Hannover: 

Herr Dipl.-Ing. Gentzen, Hannover- Linden, Baden- 
stedterstraße 71, 

Herr Direktor Dr.-Ing. Kux, Hannover-Linden, Baden- 
stedterstraße 75. : 

Herr Dr. Mintrop, Hannover, Gellertstraße 25 A, in 

-~ Fa. Seismos G. m. b. H. 

Herr Dipl.-Ing. Niemeyer, Hannover, Herrenhäuser- 
straße 4b. 

Herr Obering. Thiess, in Fa. Siemens & Halske, Han- 
nover, Friedrichstraße 1, 

Herr Direktor Dr. Warth, in Fa. E. de Haen, A.-G., 
Seelze i. Hann. 


Seitens des Herrn Dr. E. Hochheim, Heidelberg: 
Herr Dipl.-Ing. Hellmut Koch, Ludwigshafen a. Rh., 
Anilinfabrik Abt. E. 
Herr Prof. Dr. Siegfried Rothenberg, Ludwigshafen 
a. Rh., Max Regerstraße I, 


Seitens des Herrn Prof. Dr. W. Hort, Charlottenburg: 
Herr Dipl.-Ing. Waldemar Brückel, Berlin SO. 36, 
Schmollerstraße 10, Obering. bei der AEG. 


Seitens des Herrn Dr. Vieth, Köln: 
Herr Ankersmit, Delft (Holland), Ondedelft 202, 
Direktor der Firma P. J. Kipp & Zonen, 
Herr Dipl.-Ing. Silbermann, Porz a. Rhein, in Fa. 
Meirowsky & Co. A.-G. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Waetzmann, Breslau: 
Herr Dr. Johannes Friese, Assistent am Physikalischen 
Institut Breslau, Hirschstraße 24a, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 
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Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Prof. Dr. Aberle, Freiburg i. Br., Albertstraße 42, 
jetzt Freiburg i. Br., Scheffelstraße 53. 
Dipl.-Ing. Erich Asch, Berlin NW., Reuchlinstr. 5, 
jetzt Berlin W., Münchnerstraße 14. 
Dr. von Auwers, Berlin-Siemensstadt, Siemens- 
straße 34/35, jetzt Berlin W. 50, Regensburger- 
straße 32. 
Prof. Dr. von Bayer, Berlin, In den Zelten Nr. 23, 
jetzt Berlin W. 10, Corneliusstraße 4a. 
Dr. Theodor Böker, Dessau, Goethestraße 19, jetzt 
Wolfen (Kreis Bitterfeld), Oppenheimstraße 5b. 
Herr Dr. Bernhard Boos, Köln-Mülheim, Fürstenstraße 30, 
jetzt Köln-Mühlheim, Holweiderstraße 3c. 
Herr Dr. Herbert Bredemeyer, Göttingen, Stegemühlen- 
weg 43 !!!, jetzt Düsseldorf, Grafenberger Allee 145. 
Herr Dr. Fischer, Häusern bei St. Blasien, jetzt Ber- 
lin SW., Yorckstraße 11. 
Herr Prof. Dr. K. Fredenhagen, Leipzig, Ostplatz 4, 
jetzt Greifswald, Markt 12. 
Herr Dr. Alfons Gallus, Berlin-Tempelhof, Moltkestr. 19, 
jetzt Berlin-Tempelhof, Ordensmeisterstraße 55. 
Herr Fabrikdir. Kurt Ganss, Frankenthal (Pfalz), Vier- 
lingstraße 8, jetzt Mannheim, Am_oberen Luisen- 
park I1. 
Herr Studienrat Bruno Gaul, Landsberg a. W., Schloß- 


straße 14, jetzt Berlin-Neukölln, Schwarzastraße 8.. 


Herr Dr. Erich Geissler, Charlottenburg I, Charlotten- 
burger Ufer 15, jetzt Königsberg i. Pr, Rundfunk 
im Stadttheater. 

Herr Dr. E. Göbeler, Jena, Inselplatz 1, jetzt Helmholz- 
weg 6. 

Herr Direktor Gühlich, Jena, Knebelstraße 11, jetzt 
Oberer Philosophenweg 9. 

Herr Dr. Hans Haalck, Göttingen, Friedländerweg 13, 
jetzt Berlin-Friedenau, Saarstraße 15 II, 

Herr Ing. Hermannsen, Kiel, Adolfstraße 65, jetzt Kiel, 
Adolfplatz 3. 

Herr Ing. Hermann Hiller, Berlin, Magdeburgerstraße 53, 
jetzt Berlin W. 35, Magdeburgerstraße 13. 

Herr Dr. Robert Jaeger, Berlin- Friedenau, Maybach- 
platz 18, jetzt Berlin-Friedenau, Lauterstraße 38. 

Herr Dr. H. Knauer, Berlin N. 55, Südufer 22, jetzt 
Berlin W., Kalkreuthstraße 13 !!, bei Gruderian. 

Herr Dr. Walter Köhler, Berlin-Charlottenburg, Berliner- 
straße 80a, jetzt Berlin-Neukölln, Böhmischestr. 16. 

Herr Ing. Hugo Kolbe, Berlin N. 113, Wichertstraße 66, 
jetzt Berlin, Scherenbergstraße 25, bei Wolff. 

Herr Dr. Kurt Lapkamp, Berlin-Lichterfelde, Roonstr. 22, 
jetzt Berlin-Cöpenick, Wendenschloß, Goethestr. 8. 

Herr Dr.-Ing. Rudolf Mayer, Berlin-Friedenau, Wilhelm 
Hauffstraße 3, jetzt Neufinkenkrug, Viktoriastraße 1. 

Herr Obering. Johann Nienhold, Charlottenburg 9, Ko- 
lonie Heerstraße XIV, Nr. 7, jetzt Charlottenburg, 
Insterburgallee 26, 

Herr Dr. Heinrich Putscher, Bremen, Bürgermeister 
Schmidtstraße 7, jetzt Post St. Magnus. 

Herr Dr. Otto Reeb, Berlin-Schmargendorf, Breitestr. 26, 
jetzt Berlin-Treptow, Am Treptower Park 52. 

Herr Dr. Walter Reiss, Berlin-Lichterfelde-Ost, Schiller- 
straße 22, jetzt Hindenburgdamm 109. 

Herr Dipl.-Ing. Ludwig Roebel, Mannheim, Augusta-An- 
lage 15, jetzt Mannheim, Otto Beckstraße 40. 

Herr Dipl.-Ing. Prof. K. von Sanden, Kiel, Bismarck- 
allee 23, jetzt Karlsruhe, Stephanienstraße 12. 

Herr Prof. Dr. P. Scherrer, Zürich, Bolleystraße 54, 

jetzt Zürich, Rislingstraße 8. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Herr Ing. Karl Schlosser, Ludwigshafen a. Rh., Arnulf- 
straße 31, jetzt Oberndorf, Post Alsenz (Rheinpfalz). 

Herr Dr. Ernst Schramm, Berlin O. 112, Holteistraße 26, 
jetzt Berlin O. 112, Sonntagstraße 33. 

Herr Karl Seibert, München, Karlstraße 61!1., jetzt 
Danzig-Langfuhr, Brunshöferweg 25 |, 

Herr Dr. Ernst Seyffert, Berlin-Dahlem, Werderstraße 14, 
jetzt Siemensstadt bei Berlin, Nonnendammallee 83 
bei Möller. 

Herr Dipl.-Ing. R. Strattner, Halle-Dölau, Villa Eidechse, 
jetzt Halle a, S., Forsterstraße 47. 

Herr Dr. Rudolf Thaller, Siemensstadt, Herzstraße 9, 
jetzt Hamburg, in Fa. C. H. F. Müller, Röntgen- 
röhrenfabrik. 

Herr Dr. Peter Wallerath, Ludwigshafen a, Rh., Seiler- 
straße ı, jetzt Ludwigshafen a. Rh., Paul Ehrlich- 
straße 4. 

Herr Obering. Alfred Wichert, Mannheim, Rheinaustr. 19, 
jetzt Mannheim, Karl Ladenburgstraße 16, 

Herr Dipl.-Ing. Dr. Max Wildhagen, Mannheim, Fried- 
richsring 2a, jetzt Mannheim, Waldparkdamm 5. 


Berichtigung. 


Statt Stuser, stud. ing. Stelter, Hannover, Hasemann- 
straße 11}, 


Der 1. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Jena. 


Bericht über die Versammlung am Freitag, den 13. Fe- 
bruar 1925, in Gemeinschaft mit der medizinisch - natur- 
wissenschaftlichen Gesellschaft. 


Herr Prof. Dr. H. Busch hält einen Vortrag: „Über die 


physikalischen Grundlagen des Flettnerschen Ro- 
torschiffes“, 


Eiektrotechnischer Verein E. V. 


Bericht tiber die Fachsitzung fiir Elektromaschinenbau (EVM) 
am Dienstag, den 17, März 1925, in der Technischen Hoch- 
schule zu Charlottenburg. 

Vortrag des Herrn Obering. Dipl.-Ing. Meyer: ,,Theorie 


und Wirkungsweise eines neuen Drehstrommotors 
mit KurzschluBanker“, 


Der mit D. R. P. Nr. 383690 und 383693 und in der 
ETZ Nr. 1 1925 beschriebene Drehstrom-Kurzschlußanker- 
motor von Prof. Richter wird theoretisch behandelt. An- 
hand einiger graphischer Darstellungen wird die Wirkungs- 
weise erklärt; durch verschiedene Schaltungsmöglichkeiten 
wird die Verwendbarkeit des Motors erläutert. 

Einige Lichtbilder zeigen den Motor in seiner heutigen 
Ausführungsform. Aufbau und Dimensionierung werden 
einer eingebenden Kritik unterzogen. Die die Elektr. Werke 
interessierenden Punkte werden kurz gestreift, die Vorteile 
seiner Anwendung für den Konsumenten erörtert. 


Deutsche Beleuchtungstechnische Gesellschaft E. V. 


Ordentliche Mitgliederversammlung am Donnerstag, den 
12, März 1925, in der Technischen Hochschule Charlotten- 
burg, Physikalischer Hörsaal, 


Sitzungsbericht. 
1. Geschäftliches. 


2. Vortrag des Herrn Architekt F. Higele: „Zeitgemäß 
geformte Lichttrager‘‘, 


3. Aussprache über praktische Beleuchtungsfragen. 
Der Vorstand: gez. Dr. Bloch. 


0. v. Miller 


° 7. § 1855 


Aus dem „Corpus Imaginum“ der Photographischen Gesellschaft, Charlottenburg. 
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INHALT: 

Zum siebzigsten Geburtstage von 0. v. | schnell verlaufender (ballistischer) einesleichtkondensierbaren Dampfes 
Miller und zur Einweihung des Neu- Vorgänge bei Tageslicht. S. 172. in einem Gasgemisch mit Anwen- 
baues des Deutschen Museums in| W.Hort, Berechnung der Eigentöne dungen auf Wasserdampf S. 192. 
München am 7. Mai 1925. nicht gleichförmiger, insbesondere | Vorträge auf der Sitzung der Ortsgruppe 

W. Hort, Oskar von Miller. S. 161. verjüngter Stäbe. S. 181, Rheinland in Aachen am 28. Februar 
F. Fuchs, Das Deutsche Museum | A. Zinzen, Rückgewinnbare Ver- 1926. S. 195. 
und seine physikalischen Gruppen. lustwärme und Vergrößerung des | Zuschriften an die Schriftleitung. S. 197. 
S. 163. Wärmegefälles in mehrstufigen | Neue Bücher. S. 197. 

Originalmitteilungen: Gleichdruck-Dampfturbinen. S. 185. | Besprechungen. S. 197. 

R. Holm, Beitrag zur Kenntnis der} F. Berger, Uber die aktinische Wir- | Technisch - Wissenschaftliche Rundschau. 
Kontaktwiderstände. S. 166. kung elektrischer Funkenentla- | S. 198. 
K. Becker, Ein neues Verfahren zur dungen. S. 188. Personalnachrichten. S. 199. 


photographischen Aufnahme sehr| V. Fischer, Die Spannungsgleichung | Gesellschaftsnachrichten. S. 199. 


Zum siebzigsten Geburtstage von 
O. v. MILLER 


und zur Einweihung des Neubaues des 
Deutschen Museums in München 


am 7. Mai 1925 


Oskar von Miller. 


Schwanthalers Bavaria, das hochragende | hervorragender Erfolg wurde. In Paris hatte man 
Wahrzeichen Münchens, ist von Ferdinand von , die elektrische Trambahn, das Telephon, die Glüh- 
Miller gegossen. Dieses Erzgießers zehnter Sohn lampe bestaunt; in München wurde die erste elek- 
ist Oskar von Miller. Des Vaters Wesen und trische Fernkraftübertragung, 1,5 PS über 57 km, 
Werktüchtigkeit waren bestimmend für die Ent- , hinzugefügt. 
wicklung der Söhne. Für Miller brachte die gelungene Ausstellung 

Oskar wurde zum Bauingenieur bestimmt. Als | einen wichtigen persönlichen Erfolg: ein Konsor- 
junger Bauführer wurde er 1881 von der baye- tium führender Männer, wie Maffei, Schuckert, 
rischen Regierung zum Studium der elektrotech- ' Schauss, entsandte ihn 1883 zu einer Studien- 
nischen Ausstellung in Paris und des französischen fahrt über England nach den Vereinigten Staaten. 
Kanalnetzes entsandt. Diese Reise legte den So lernte der junge Ingenieur Edison, Weston, 
Grund für die eine große Lebensaufgabe, die er Brush, Thomsen usw. kennen. Mit wachen 
sich gestellt und die er gelöst hat: die organisa- Sinnen nahm er die Technik der Union, die ersten 
torische Entwicklung der Elektrizitäts- und Wasser- elektrischen Zentralstationen, den Maschinenbetrieb, 
kraftwirtschaft in Bayern. den Arbeitsgang in den Fabriken, den Bahnbau 

Zuerst wurde nach der französischen Reise der Northern-Pacific in sich auf. 
der Organisator in ihm lebendig: schon 1882 Zu Hause legte er seiner Regierung sofort einen 
stellte er die internationale Elektrizitätsausstellung Plan zur Organisation der Wasserkraftwirtschaft 
im Glaspalast zu München auf die Beine, die ein Bayerns vor. Dies wurde aber übel aufgenommen; 
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dem Antragsteller drohte Versetzung. Das war 
im Jahre 1883. Erst 25 Jahre später hat die 
bayerische Regierung den Millerschen Plan auf- 
genommen. 

Nach dieser Ablehnung wandte sich Miller 
vorerst von der Regierungstechnik ab. Er griff Emil 
Rathenaus Angebot auf, in die Leitung der neu 
gegründeten Deutschen Edison-Gesellschaft einzu- 
treten und siedelte nach Berlin über. Sieben volle 
Arbeitsjahre, reich an Erfahrungen und Erfolgen, 
hat Miller bei der Deutschen Edison-Gesellschaft, 
aus der bald die Allgemeine Elektrizitäts - Gesell- 
schaft hervorging, zusammen mit Rathenau ver- 
bracht. Die Berliner Elektrizitätswerke hat er mit 
begründet und die erste Zentralstation in der 
Spandauer Straße mit Dynamomaschinen von 
. 1000 PS in Betrieb gesetzt. 

1890 gab Miller seine Berliner Stellung als 
Gesellschaftsdirektor auf und begründete in Mün- 
chen sein Zivilingenieurbüro für den Bau elek- 
trischer Kraftanlagen. Dieses gelangte schnell zu 
Ansehen und Erfolg und hat im Laufe der Jahre 
eine große Anzahl von städtischen Anlagen pro- 
jektiert und ausgeführt. Die Namen Straßburgi.E,, 
Nürnberg, Kassel,Schweinfurt, Wiesbaden, 
Riga, Hermannstadt, Bozen, Meran, Ro- 
thenburg 0.d.T., Mittenwald, Ludwigshafen, 
Kissingen, Sächsisch-Regen in Siebenbür- 
gen, die Pfalzwerke, die Isarwerke der Stadt 
München sind mit dem Namen Oskar von 
Millers verknüpft. 

Ganz in den Anfang dieser Tätigkeit, in das 
Jahr 1891, fällt die zweite organisatorische Tat 
Millers auf dem Gebiete des elektrischen Aus- 
stellungswesens, wurde die Internationale elektro- 
technische Ausstellung in Frankfurrt am Main, deren 
technische Leitung Miller unterstand, eröffnet. 
Dieser Ausstellung kommt eine programmatische 
Bedeutung zu, denn sie erbrachte das Gelingen 


Hort, Oskar von Miller. 


des kühnen Versuches, den elektrischen Strom auf | 


weite Entfernung von Lauffen am Neckar über 
180 km bis nach Frankfurt am Main mit einer 
Linienspannung von 25000 Volt zu übertragen. 
In Lauffen stand eine Wasserkraft von 300 PS 
zur Verfügung, die mit einem Wirkungsgrad von 
75 °/, auf das Ausstellungsgelände übertragen wurde. 
Die Nachricht von dem gelungenen Versuch durch- 
eilte die ganze Welt. Alle Fachleute, besonders 
aus den Ländern mit starkem Wassergefälle, aus 
Tirol, Siebenbürgen usw. kamen, die Engländer 
und Franzosen sahen sich das Wunder an und 
Amerika, das besonders interessiert auf den Erfolg 
wartete, sandte den Manager der Ausstellung von 
Chicago, um den deutschen Fortschritt schleunigst 
zu übernehmen. 

Auf der Höhe seines technischen Schaffens, 
im Jahre ıgrr, griff dann Miller bestimmend in 
den Ausbau der bayerischen Wasserkraftwirtschaft 
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ein. Schon längst war die Notwendigkeit der staat- 
lichen Regelung der Elektrizitätswirtschaft auf Grund 
der Naturkraftschätze in den einzelnen Ländern 
erkannt. So kam auch in Bayern diese Frage in 
Fluß im Zusammenhang mit der Ausnutzung der 
mächtigen 200 m-Gefällstufe zwischen Walchen- 
und Kochelsee. Von 1904 an entbrannte um 
die Frage der Ausnutzung dieser Wasserkraft ein 
lebhafter Meinungsaustauschh dem Miner zu- 
nächst fernstand. Aber ıgıı, als. es ihm ge- 
lungen war, durch die Pfalzwerke eine Zentral- 
stromversorgung auf gemeinnütziger Grundlage zu 
schaffen, regte er bei der bayerischen Staats- 
regierung an, durch eine einheitliche Anlage 
für das ganze rechtsrheinische Bayern die Zer- 
splitterung der elektrischen Rraftversorgung zu 
verhindern. Aber die Diskussion des Projektes 
dauerte fort und war bei Kriegsbeginn noch zu 
keinem endgültigen Plan gediehen. Jedoch Millers 
Energie rastete nicht; er wurde zum ehrenamt- 
lichen Staatskommissar ernannt und erreichte es, 
daß trotz des unglückseligen Kriegsausganges und 
der Revolution am Ig. II. 1918 mit zehn Ar- 
beitern der Ausbau des Walchensee-Werkes be- 
gonnen wurde. Damit war das Werden des 
Bayernwerkes in die Wege geleitet, der großen 
zentralbayerischen Kraftversorgungsanlage, die mit 
der Walchensee-Energie als Basis alle auf ihrem 
Wege liegenden Energiequellen in sich aufnimmt 
und so in der Lage ist, Überschuß-Energiepro- 
duktion dorthin zu leiten, wo gerade Bedarf ist. 

Miller ist 1921 von der Leitung des Werkes 
zurückgetreten. Aus finanziellen Gründen mußte 
die Organisation als staatliches Aktien-Unter- 
nehmen gewählt werden. Diese Verwaltungsform 
sagte seiner Persönlichkeit nicht zu. Aber der 
Ausbau des Werkes ist auf guten Wegen. Von 
2 Millionen PS. mittlerer Leistung wurde bis 1924 
etwa ein Viertel ausgebaut und verwandt. Die 
Energie für die Elektrisierung der Staatsbahnen 
ist also neben dem Ersatz der Industriemotoren 
und der chemischen Rohstoffgewinnung reichlich 
vorhanden und vertraglich gesichert. 

Neben diesen weitausgreifenden wasserwirt- 
schaftlichen Staatsaufgaben hat Oskar von Miller 
seine Hauptkraft seiner zweiten großen Lebens- 
aufgabe, der Verwirklichung des Deutschen Mu- 
seums der Naturwissenschaften und der Technik 
gewidmet. Die Anregung hierzu stammt schon 
aus seinen jungen Jahren, als er 1875 das South 
Kensington Museum in London und 1881 das 
Conservatoire des Arts et Metiers in Paris kennen 
lernte. Die Fülle des hier aufgestapelten histo- 
risch-technischen Stoffes hat den jungen Ingenieur 
gepackt und sein ganzes weiteres Leben hindurch 
hat ihn die Idee des großen Zentralmuseums für 
das technische Schaffen des deutschen Volkes 
nicht wieder verlassen. 1903 wurde der ent- 
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scheidende Schritt zur Gründung des Riesen- 
unternehmens getan. Es gelang dem Organi- 
sationstalent und der überzeugenden Darstellungs- 
kraft Oskar v. Millers, die ersten Köpfe Deutsch- 
lands, v. Linde, Zittel, W.von Dyck, Röntgen, 
femer van ’t Hoff, Emil Fischer, W. v. Sie- 
mens, Zeppelin, Nernst, zu gewinnen. Die 
Stoffsammlung kam schnell zusammen und fand 
vorläufige Unterkunft zunächst im alten National- 
Museum, dann in der Isarkaserne in München. 
1906 wurde der Grundstein für den Neubau auf 
der Kohleninsel gelegt nach Gabriel Seidls groß- 
artigem Bauplan. Den Bau des eigentlichen 
Museums, der 1914 roh vollständig dastand, hat 
Millers Energie durch Krieg und Revolution so 
gefördert, daß im Mai 1925 die Eröffnung des 
bis auf etwa ein Siebentel vollendeten Werkes vor 
sich gehen kann. Es grenzt an das Wunderbare, 
wie dieser Mann es verstanden hat und versteht, 
seine monumentale Sammelschöpfung trotz Krieg, 
Umsturz, finanziellem Druck und wirtschaftlicher 
Not ihrer Vollendung zuzuführen. Seit 20 Jahren 
lebt, arbeitet, wirkt und kämpft er mit rastloser 
Energie für „sein“ Museum. Er hatte ja auch 
sonst noch, wie wir gesehen haben, allerlei zu 
tun, aber für das Museum hatte er doch wohl am 
meisten in dieser langen Zeit geschafft. Kaum 
ein Tag verging, an dem er nicht mehrere Stunden 
im Museum arbeitete. Nicht nur die Beschaffung 
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der Objekte, der Ausbau der Abteilungen, sondern 
auch die Aufstellung, die möglichst eindrucksvolle 
und anschaulich klare Darbietung der zum Teil 
doch recht verwickelten Stoffmasse ist sein per- 
sönlichstes Werk. Jeder Gegenstand ging durch 
seine Hand, wurde von ihm fir seinen Platz be- 
stimmt. Wieviel Uberlegung, wieviel Versuche, 
wieviel Anderungen notwendig waren, bis der 
Meister sagte: Es ist gut — davon wissen seine 
Mitarbeiter ein Lied zu singen. Jede Aufschrift 
sogar mußte seine Kritik passieren und es dauerte 
oft lange, bis die endgültige, die einfachste Form 
dafür gefunden war. Wo es irgend geht, soll der 
Besucher zu einem ,,Versucher“ werden, soll er 
den Hebel, das Pendel, den Webstuhl oder das 
Klavikord in Bewegung setzen, soll er sich selber 
die Belehrung durch das Experiment beschaffen 
können, das ein spürsamer Erfinder oder Forscher- 
geist ihm vorgemacht hat. So ist hier eine ganz 
neue Museumsart erstanden, keine Raritäten- und 
Totenkammer, sondern eine ganze lebendige Werk- 
statt des Geistes, ein stolzes und ehrwürdiges 
Denkmal deutscher Arbeit. So ist das Werk 
Millers über die englische und französische An- 
regung weit hinaus gewachsen und ist mit 36000 
Quadratmeter bebautem Boden und 16 Kilometer 
Führungslinie das größte technische Museum der 
Welt geworden. W. Hort. 

(Mit Benutzung der Millerbiographie von E. Kalkschmidt.) 


Das Deutsche Museum 
und seine physikalischen Gruppen. 


Von Franz Fuchs, Leiter der wissenschaftlichen Abteilung des Deutschen Museums. 


Ein mächtiges Werk wird in diesen Tagen 
der Öffentlichkeit übergeben, das in seinem neuen 
Heim eingerichtete Deutsche Museum von Meister- 
werken der Naturwissenschaft und Technik. An 
landschaftlich bevorzugter Stelle Münchens, am 
Ufer des reißenden Gebirgsstromes gelegen, der 
die alles fortreifiende Gewalt deutschen Schaffens 
versinnbildet, ist es eine Lehr- und Sammelstätte 
ersten Ranges, eine Arbeitsstätte des deutschen 
Volkes, deren Tore sich segenspendend öflnen. 
Die bewundernswerte Organisation des Gründers 
Oskar von Miller schuf das großzügige Werk, das 
Zeugnis gibt von dem stolzen Entwicklungsgange 
der Technik und der Naturwissenschaften. Aus 
bescheidenen Anfängen herausgewachsen, wurde 
bereits im Jahre 1906 21/, Jahre nach der Gründung 
des Museumsvereins das provisorische Museum 
im alten Nationalmuseum eröffnet und so den 
weitesten Kreisen Gelegenheit geboten, den neu- 
artigen Museumstyp kennen zu lernen. Alle 
Bevölkerungsschichten waren von dem neuen 


Museum gleichermaßen angezogen und bald war 
es so tief im Herzen des ganzen deutschen Volkes 
verankert, daß seine Zukunft selbst durch den 
Krieg und die nachfolgende schwere Zeit nicht 
mehr erschüttert werden konnte. Vor allem aber 
war es des Gründers Energie und Tatkraft, die 
alle Schwierigkeiten überwand und so konnte für 
die Eröffnung kein besserer Tag gefunden werden, 
als der 7. Mai 1925, der 70. Geburtstag Oskar 
von Millers. 

Das Riesengebäude (Abb. 1), überragt von drei 
Kuppeln und einem 64 m hohen, physikalischen 
Zwecken dienenden Turm, ist ein neuer Schmuck 
der an schönen Bauwerken so reichen bayerischen 
Hauptstadt. 

Fünfgeschossige Trakte umschließen einen 
quadratischen Hof. der in drei riesige Hallen einge- 
teilt ist. Die Führungslinie durch den ganzen Bau 
mifit 16 km, so daß nur ein Durcheilen der Räume 
3 Stunden in Anspruch nimmt. Die Zahl der Ob- 
jekte hat das fünfzigste Tausend weit überschritten. 
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Die mittlere der drei oben erwähnten Hallen 
enthält den Schiffsbau und die Luftschiffahrt, die 


östliche die Kraftmaschinen und die westliche 


das Verkehrswesen. In den an die Hallen an- 
schließenden Räumen des Erd- und Keller- 


geschosses sind die Gruppen Geologie, Bergwesen, 


Metallbearbeitung, Tunnelbau, Straßen-, Brücken- 
und Hafenbau untergebracht. 

Das 2. Stockwerk ist für Wohn- und Städtebau, 
Wasserversorgung, Heizung, Beleuchtung und Gas- 
und Elektrizitätsversorgung vorgesehen. 

Im 3.Stock ist die Textil- und Papierindustrie, 


Forschung selbst nachschreitet, wird auch die 
Endstufe und ihre Bedeutung verstehen. Ver- 
wickeltere Apparate und Maschinen werden ferner 
durch vereinfachte betriebsfähige Modelle, Er- 
klärungen in Zeichen und Worten erläutert. 

In besonders eindringlicher und lebendiger 
Weise kommen diese Grundgedanken in der 


' physikalischen Abteilung des Deutschen Museums 


die Reproduktionstechnik und die Landwirtschaft 


einschließlich Gärungsindustrie aufgestellt. 


Ein besonderer über dem Nordtrakt liegender 
' kalischer Kenntnisse und Apparate zuwendet, die 


Aufbau mit Terrassen, Kuppeln und Verbindungs- 
gängen birgt die Astronomie. 


An den im ersten Stock von der Haupttreppe | 


zum Ausdruck. Auch hier sind es in erster Linie 
die Originalapparate berühmter Männer, die wie 
Denkmale aus der verwirrenden Fülle aufragen 
und uns mit Ehrfurcht und Dankbarkeit gegen 
die Großen unseres Volkes erfüllen. Diese Be- 
wunderung wandelt sich in ernstes Streben, wenn 
der Besucher sich den Entwicklungsreihen physi- 


durch vom Besucher auszuführende Versuche ent- 
sprechend erläutert werden. 


Abb. 1. 


aus zugänglichen Ehrensaal, der in würdiger Form 
die von ersten Künstlern geschaffenen Bildwerke 
der hervorragendsten deutschen Meister der Natur- 
wissenschaft und Technik enthält, schließen sich 
in langer Flucht die Säle für Physik und Chemie 
an, die in über 50 Räumen eine Fläche von 
4000 qm bedecken. 

Um die umrissenen Gebiete, die bisher nur 
den Fachleuten und Studierenden zugänglich waren, 
so darzustellen, daß jedermann Anregung und 
Belehrung schöpfen konnte, mußte die äußerlich 
trockene, nur auf den Verstand wirkende Materie 
so bearbeitet werden, daß sie auf die „zuerst mit 
dem Herzen denkende“ große Masse ihre Wirkung 
nicht verfehlte. 

Dies ist möglich geworden einmal durch die 
starke Betonung der geschichtlichen Entwicklung, 
denn wer den entwicklungsmäßigen Weg der 


Cd 
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_ Darstellung. 


Neubau des Deutschen Museums in München. 


Die physikalische Abteilung umfaßt in einer 
Flucht von dreißig Sälen folgende Gebiete: Zeit-, 
Raum- und Gewichtsmessung, Mathematik, Me- 
chanik, Wärme und Kältetechnik, Elektrizität, 
Telegraphie und Telephonie mit und ohne Draht, 
Optik, Akustik und Musikinstrumente. An die 
Darstellung der physikalischen Erkenntnis selbst 
sind in.den einzelnen Gruppen die Anwendungen 
der technischen Physik direkt angeschlossen und 
es sei gestattet, hier auf einzelne Sondergebiete 
derselben kurz hinzuweisen. 

In der Gruppe Mechanik (Abb. 2) z. B. kommt 
die Entwicklung der heute so wichtigen Vakuumtech- 
nik durch eine Sammlung von Luftpumpen, ange- 
fangen von der ersten Luftpumpe Otto von Gue- 
rickes bis zu den neuesten Formen der Quecksilber- 
dampfstrahlpumpe Gaedes, zur eindrucksvollen 
Auf dem Vorführungstisch können 
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wichtige Luftpumpentypen von jedermann in | von Hittorf, Röntgen, Laue, W. Wien u.a. 
Betrieb gesetzt werden, um damit die bekannten | werden in einer Reihe von Dunkelkabinetten die 
Schulversuche auszuführen. Auch die wichtigen | wichtigsten Entladungserscheinungen der Elektri- 
Vakuummeter von Mac Leod, das absolute Ma- | zität in Gasen vorgeführt. In zwei Röntgen- 
nometer von Knudsen usw. sind hier aufbe- | kabinetten mit einem älteren Induktorinstrumen- 
wahrt. tarium und einem modernen Siemensapparat mit 
In der Wärme ist die Temperaturmessung | Glühventilgleichrichter kann sich jeder Besucher 
durch die wichtigsten Meßmethoden sowie durch | durchleuchten und die Eigenschaften der Röntgen- 
eine Sammlung von Thermometern, beginnend mit | strahlen verfolgen. 
dem ersten Luftthermometer Galileis und ab- Von hohem Interesse für den Fachmann dürfte 


ra a SED nelle N FEN 


Abb. 2. Blick in den Saal „Mechanik“ im neuen Deutschen Museum in München, 
Im Vordergrund Demonstrationstisch für Luftpumpenversuche. 


schließend mit den neuesten Strahlungspyrometern | die mehr als 50 Typen enthaltende Sammlung 
vor Augen geführt. von Röntgenröhren sein, die mit den ersten Röhren 
Im gleichen Saale ist die Verflüssigung der | von Röntgen, W.König, Zehnder u.a. beginnt 
Gase durch die Apparate von Andrews, | und die ganze Entwicklung bis zur neuesten Metall- 
Cailletet, Olszewski und Linde, durch Er- | röntgenröhre zeigt. 
läuterungstafeln und Versuche mit flüssiger Luft, In der drahtlosen Telegraphie finden wir die 
die jedermann ausführen kann, dargestellt. denkwürdigen Originalapparate von Feddersen 
Ein besonderer Ehrenraum ist der Erforschung | und Heinrich Hertz. Sieht man diese einfachen 
der Energiegesetze gewidmet, deren allmähliche | aus Zinkblech, Kupferdraht, Holz und Siegellack 
Auffindung auf sechs Tafeln beschrieben ist. Der | zusammengebauten Apparate, so beweist uns dies 
Raum ist ferner durch die Bilder von Carnot, | von neuem, daß das Genie mit den einfachsten 
Joule, Robert Mayer, Helmholtz, Clausius | Mitteln der Natur ihre Geheimnisse abzuringen ver- 
und Lord Kelvin geziert. Die modernsten Gebiete | mag. Die Entwicklung der drahtlosen Telegraphie 
der physikalischen Technik, die der Röntgen- | können wir an einer Reihe von Originalapparaten 
technik und der drahtlosen Telegraphie | der bedeutendsten Pioniere dieses Gebietes wie 
kommen durch wertvolle und umfassende Samm- | Braun, Slaby, M. Wien, Zenneck, Gold- 
lungen zur Geltung. Neben den Originalapparaten | schmidt, Meißner und Graf Arco verfolgen. 
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Die technische Ausnutzung und Weiterbildung 
der von den Genannten gewonnenen physikalischen 
Erkenntnisse kommt in den reichhaltigen Ent- 
wicklungsreihen der Funken-, Lichtbogen-, Ma- 
schinen- und Röhrensender und den zugehörigen 
Empfängern. zum Ausdruck. 

In einem Vorführungsraum können die Vor- 
ginge der Resonanz, der Spannungsverteilung in 
einer Antenne sowie die Gesetze der Schwingungen 
an einer Braunschen Röhre und an einem 
Siemensschen Öszillographen studiert werden. 
Die heute im Mittelpunkt des Interesses stehende 
Elektronenröhre kann in ihrem Werdegang von 
der ersten Röhre de Forest’s bis zur neuesten 
Senderöhre Telefunkens verfolgt werden. Auch 
zum Empfang des Rundfunks sind entsprechende 
Einrichtungen für Telephon- und Lautsprecher- 
empfang vorgesehen. 

In der Abteilung Optik sind es vor allem 
die Namen Fraunhofer, Kirchhoff, Helm- 
holtz und Abbe, an die sich die Hauptsäle 
anlehnen. Die Entwicklung der Spektralapparate 
geht hier von dem ersten Spektralapparat Fraun- 
hofers zu denjenigen von Kirchhoff und 
Bunsen und schließt mit dem Gehrckeschen 
Plattenspektroskop. Eine besondere Zierde des 
ersten optischen Saales stellt das große Stufen- 
gitter von Goerz dar, dessen Herstellung mit 
50 Platten in Deutschland erstmals dieser Firma 
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gelungen ist. Das Gitter ist hier zur Vorführung 
des Zeemaneffektes für jedermann aufgestellt. 

Die Entwicklung der optischen Instrumente: 
Fernrohr, Mikroskop und Projektionsapparat ist 
in zwei weiteren Sälen durch vollständige und 
wertvolle Entwicklungsreihen vertreten, unter denen 
diejenige des Mikroskops mit mehr als 100 ver- 
schiedenen Typen von Leeuwenhook bis Abbe 
besonders bemerkenswert ist. 

Der Bau des Fernrohrs schließt im Saale 
Optik mit dem berühmten Iozölligen Refraktor 
Fraunhofers ab, mit welchem 1842 der Neptun 
entdeckt wurde. Ein größeres Instrument aus 
Fraunhofers Werkstatt, der 15zdllige Pulkowaer 
Refraktor, ist in der Mittelkuppel der Astronomie 
betriebsbereit montiert, während ein modernes 
Spiegelfernrohr von Goerz sowie ein großes 
Linsenfernrohr von Zeiss in der Ost- und West- 
kuppel von der hohen Leistungsfähigkeit der 
deutschen optischen Industrie Zeugnis ablegen. 

Die angeführten Beispiele zeigen uns deutlich, 
wie innig heute Wissenschaft und Technik zu- 
sammenwirken und wir dürfen hoffen, daß der be- 
fruchtende Einfluß der wissenschaftlichen Forschung 
auf die technische Tat auch in Zukunft bestehen 
bleibt und Deutschland den Platz an der Sonne 
wieder gewinnen hilft, der einem Volke, das eine 
Kulturtat wie das Deutsche Museum schaflt, gebührt. 

(Eingegangen am 9. April 1925.) 
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Beitrag zur Kenntnis der Kontaktwiderstände. 
Von Ragnar Holm. 


Inhalt: Für die Kontakttheorie des Verfassers ist die 
Annahme wesentlich, daß nur winzige Teile (zz a?-Flächen) 
einer „Hertzschen‘“ Berührungsfläche metallischen Kontakt 
ergeben. Durch Widerstandsmessung bei kurzen Strom- 
stößen wird untersucht, wie schnell die Umgebung der y a?- 
Flächen die vom Strom bedingte Temperaturerhöhung an- 
nehmen. Dies geschieht im wesentlichen in weniger als 
10° Sek. Daraus wird @ auf weniger als 3,10 cm ge- 
schätzt, ein die Theorie kräftigendes Resultat. 


§ 1. Einleitung. 


Dieser Aufsatz bildet die Fortsetzung eines 
anderen!), der vor etwa 2 Jahren in dieser Zeit- 


1) R. Holm, Über Kontaktwiderstände besonders bei 
Kohlekontakten, Zeitschr. f. techn. Phys. 3 (1922). 290, 
320 u. 349, wird im folgenden mit KWK bezeichnet. 
kinige Druckfehler in diesem Aufsatz seien hier berichtigt: 
Im Nenner der Formel (3c) soll stehen 73, nicht r?. 


0 


S. 321 soll stehen = 3670, nicht or S. 349, Mitte, 


i 0 
fehlt die Angabe: P = Messungen mit Platten- oder Stab- 
kontakten. Die Formel (14b) soll heißen: d W = 


schrift erschienen ist und den ich hier mit KWK 
bezeichne. Ich verwende ohne weitere Erklärung 
die dort gebrauchten, besonders auf der Seite 291 
zusammengestellten Bezeichnungen. 

In KWK wurde ich zu der Auffassung geführt, 
daß meistens nur winzige Teile (x a?-Flächen) einer 
makroskopischen, „Hertzschen“ Berührungsfläche 
(x A?) elektrisch leitend sind. Eine Schätzung der 
Größe der m a?-Flächen wurde gemacht. Es zeigte 
sich, daß sie sehr klein sein müssen und bis zu 
30mal größeren spezifischen Druck vertragen müs- 
sen, als, nach makroskopischen Messungen zu be- 
urteilen, möglich wäre. Dieses letzte Resultat be- 
deutet (siehe KWK Nachtrag, S. 357) eine inter- 
essante Bestätigung gewisser von A. A. Griffith 
und A. Smekal ermittelten Folgerungen aus der 
Elastizitätstheorie. Es schien mir wichtig das Re- 
sultat der Kleinheit der 2 a*-Flachen durch variierte 
Versuche zu kräftigen. Dies ist die Hauptaufgabe 
dieses Aufsatzes. Ihre Lösung wird erstrebt, in- 
dem ich die Einstellgeschwindigkeit der Kontakt- 
widerstände bei größeren Strömen untersuche um 
darauf eine Schätzung desa zu begründen. Das Re- 
sultat ist eine Bestätigung meiner früheren Theorie. 


Die Abhängigkeit des Widerstandes 
von u und t. 


Ehe die Messungen geschildert werden, müssen 
einige theoretische Hilfsmittel zurecht gelegt werden. 
Wir gehen aus von den Formeln (31) in KWK, 
wobei wir uns über die Größe y, etwas neu orien- 
tieren. Wir rechnen zunächst nur mit einer y a?- 
Fläche und setzen, vgl. KWK, (3 |) 


(2a) 


wo m den Ausbreitungswiderstand von der betr. 
n a?-Fläche und u eine die Temperaturerhöhung 
im Kontakt vertretende Temperatur bedeutet. 
Dieses u ist etwas niedriger als die Temperatur 
der 2 a?-Fläche selbst (vgl. den Schluß von § 3). 
Das elektrische Leitvermögen der Kohle wird ge- 
schrieben 


u=} m}, 


=} (1+7), (2b) 


wo u Grad Celsius bedeutet. Der Widerstand m 


: I 
ist proportional zu und schon darum von dem 


vertretenden % abhängig, aber nicht nur darum. 
Leider! Denn die hinzutretenden Phänomene?) 
sind sehr launenhaft und komplizieren bedeutend 
die Untersuchung. Ich habe schon in KWK da- 
mit gerechnet, daß die rwa?-Flächen sich mit der 
Spannung V vergrößern. Ich möchte jetzt die 
Vorstellung von dem betr. Vorgang präzisieren: 
Es scheint unter dem EinfluB des elektrischen 
Feldes rings um die wa*-Flachen kleine Brücken 
(bzw. Spitzen) zwischen den Kohleflächen heraus- 
zuwachsen.9) Diese bedingen ein Zusatzglied 
È V*, so daß m geschrieben werden kann 


Mo 
ı+yu+&V?’ 
wo (2c) 
I 
0 ah 


m= 


Weil u angenähert proportional zu V? ist, kann 
(2c) durch KWK (31) ersetzt werden, d. h. durch 


(2d) 


Die erwähnten Brücken bleiben bei Vermin- 
derung des Y zunächst bestehen und veranlassen 
eine zurückbleibende Erniedrigung von m. Schon 


2) In KWK wurde die Hypothese diskutiert, daß eine 
„Rohmann-Haut‘ bei tiefer Temperatur zwischen 2 a*-Flächen 
isolierend eindringen könnte. Versuche um über diese 
Hypothese zu entscheiden sind geplant. Auf Grund meiner 
jetzigen Vermutung, daß die „Rohmann-Haut“ bei gewöhn- 
licher Temperatur keine Rolle spielt, habe ich die Frage 
in dem vorliegenden Aufsatze nicht diskutiert. 

3) Vgl. z. B. G. Hoffmann, Phys. Zeitschr. 22 
(1921), 424 und Angelika Székely, Zeitschr. f, Phys. 22 
(1924), 51. 
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die leiseste Erschütterung zerstört sie aber zum 
größten Teil, so daß nach einer Zeit nur die- 
jenige dauernde Widerstandserniedrigung zurück- 
bleibt, welche von den gestrichelten Kurven der 
Diagramme KWK (Ioa, b, c) angegeben wird. 
W. Schottky‘) hat die Vermutung ausgesprochen, 
daß die Leitfähigkeit der Kontakte auch darauf 
beruht, daß die Elektronen zwischen den benach- 
barten Flächen schon infolge der großen Feldstärke 
herüberspringen (infolge des Herunterbiegens der 
Ränder der Schottkyschen „Potentialnäpfe‘‘). 
Dieser Effekt könnte keine dauernde Veränderung 
veranlassen. Meine Messungen .haben gezeigt, 


‘daß ein so großer Teil der Widerstandsvermin- 


derung eine etwas dauernde Veränderung bedeutet, 
daß der Schottkysche Effekt dagegen recht 
klein sein muß. Die erwähnte Brückenbildung 
scheint äußerst schnell zu geschehen, möglicher- 
weise schneller als die Temperatur sich einstellt. 

Es ist noch ein hierhergehöriger Effekt zu 
erwähnen, nämlich eine langsam verlaufende 
Zusammensinterung. Sie kann mathematisch 
berücksichtigt werden, indem (2c) erweitert wird 
zu (2e) 

Mo 
ryu pE rug? © 
wo die Zeit ¢ von dem Augenblick zählt, da der 
Kontakt hergestellt oder durch einen leisen Stoß 
an der Unterlage sozusagen neu geboren wurde. 
Von der Wirkung des f(u, t) für u = o und u = 200 
(aus der Kurve 4b berechnet) und für hartes RR- 
Material geben die Kurven 2f Beispiele. Das 
unten erwähnte Siemens-Material hat fast kein 
f(o, f) und überhaupt f(u, t) bedeutend kleiner als 
nach (2f). * 


ee SRE RERERRE 
wee. SEER ECRE 
nett SEE 
ot | | TT PAE 
i SERRERREIES 


Q2 05 1 2 5 10 20 so 70 200 500 1000 
Minuten 


m = 


Diagramm 2f. 


Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es 
sich ganz besonders um die zeitliche Veränderung 
des % und des m kurz nach Anlegen einer Span- 
nung. Infolge der Wärmekapazität der Umgebung 
einer 7 a?-Fläche nimmt ihre vertretende Tempe- 
ratur % nur allmählich ihren Endwert an, d.h. u 
wächst gegen einen asymptotischen Wert mit einer 
Geschwindigkeit, die von a abhängt. Für die Ver- 


4) W. Schottky, Zeitschr. f. Phys. 14 (1923), 63. 
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suche wählte ich Fälle, wo U klein gegen @ 
[siehe KWK (2d) und (8d)] war, so daß M an- 
nähernd in derselben Weise von u und ¢ abhing 
wie m, 


§ 3. Berechnung von als Funktion von 
a, t und FT. 


Wir sollen eine Formel der Funktion x(a, t, V) 
herleiten. Eine recht grobe Annäherung genügt 
für die vorliegenden Beobachtungen. Wir rechnen 
zuerst mit konstantem a und A und mit einer 
Strömung laut Fig. 3a in KWK, also 


und i=2nA4aV. 


I 
2nAa (3a) 
Von der Zeit t = o an sei die konstante Span- 
nung Van W gelegt. Wir suchen die vertretende 
Temperaturerhöhung u in der S-Flache. Pro Vo- 
lumenelement zwischen den Kugeln mit den Ra- 
dien r und r-+ dr entwickelt sich in der Zeit 
dt die Wärme: 
i? dr 
2nı r 
Wird diese gleich gesetzt der aufgespeicherten und 
abgeflossenen Wärme, so ergibt sich die Differen- 
tialgleichung 


dt. 


d? u 2 du ô c du 
a b 
dr? r dr + rt kat’ (3b) 
wo o = Wärmekapazität und 
| 2 
= an?’ık l 


Die Grenzbedingungen ergeben sich daraus, daß 
keine Wärme durch die Fläche S fließt (für r = a, 


= o) ‚und daß bei ¢ = o gilt u GE o. Wir 


benutzen die Transformation 


| Ô 3 
REEE gee v — —— + — y 


2r a (3c) 
r=a(i + 2), 
welche (3b) überführt in 
3 d?’ v dv 
Ef- — = —- 
dx? dt 
mit der Randbedingung: 
TE für x=0 
dz 7 (3) 
und 
De m 
t= — | ‘= = = (bir) 
a 2(1 + 2) a 
fürt=o, 
wobei 
i k 
e = CG a? (3 e) 


ist. 


| 
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Eine explizite Lösung dieses Problems finden 
wir in Riemann-Weber, Differentialgleichungen, 
Bd. II, § 39. Wenn wir bezeichnen 


oo 


| K 'y A) e f Dt 


0 


co 


Wy) = 


2 
a 
y (31) 
. ade] er dB, 
so wird fir r=a 


u(a, t, V) = =m [1 — #(2eYt)|, (38) 


wo 


(3 h) 


Über den Verlauf der Funktion [1 — #(2sYt)] 
gibt das Diagramm (3i) Bescheid. 


Diagramm 3i. 


Wir haben bisher die Temperaturabhängigkeit 
des W vernachlässigt. Sie kann annähernd be- 
rücksichtigt werden, indem mit einem mittleren a 
(zwischen Anfangs- und Endwert) gerechnet wird 
und anstatt (3h) gebraucht wird 


Ö 


2a’ 


= Pi +yu), (3k) 
während sonst (3g) behalten wird. Der bei Be- 
nutzung der unkorrigierten Formeln (3g) und (3h) 
begangene Fehler kann als eine Verschiebung der 
Kurve (31) geschätzt werden. Es soll hier darauf 
nicht näher eingegangen werden. Ich teile nur 
mit, daB die korrigierte Kurve aufs ungefähr in 
dem Diagramm (3i) durch Strichelung angedeutet 
wurde, und daß der Fehler für das Folgende 
keine Rolle spielt. 

Wir besitzen allerdings keine Methode um 
u(t) direkt messend zu verfolgen, sondern wir ver- 
fahren in der Weise, daB wir den mittleren Wider- 
stand bestimmen, den der Kontakt während einer 
sehr kurzen Zeit T der Spannung entgegenbringt. 
Wie wir mittels dieses mittleren Widerstandes und 
der Formel (3¢) zur Bestimmung von a gelangen, 
wird in § 4 näher auseinander gesetzt. 


I Ao 
2 ko 
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Zum Schluß sei hier die Bedeutung des u näher 
geklärt. Die Temperaturverteilung beim statio- 
nären Strom bildet eine Lösung jener Differential- 
gleichung, die entsteht, wenn die rechte Seite der 
Gleichung (3b) gleich Null gesetzt wird. Man 
findet: 

2. 


u = 2.72 we} = _ 
ko r 


— r [1 +74] 
(31) 


or hea r?( Fer 


Mit Hilfe dieser Gleichungen habe ich be- 
rechnet, daß die Temperatur der 2 a?-Flache 
meistens um etwa 30°/, höher liegt, als die ver- 
tretende Temperatur u. 


§ 4. Die Meß- und Berechnungsmethode. 


Die für diesen Aufsatz gebrauchten Kontakte 
entstanden zwischen zwei mit Zuleitungen ver- 
sehenen, horizontellen Kohlestäben und einem 
darüber quer gelegten, dessen halbes Gewicht P 
darstellte. Es waren demnach in Reihe geschaltet 
4 Widerstände von der Art M, vgl. KWK (2d), 
(6d) und (6e). Aufjedes M, ebenso auf jedes m 
(vgl. Ende von § 2) fiel eine Potentialdifferenz, die 
wir V nennen. Am ganzen Mikrophon wurde 
also angelegt 4 V Volt. R variierte zwischen 0,05 
und 0,07, P zwischen 0,03 und 0,07. 

Die beschriebene Kontaktvorrichtung lag isoliert 
auf einem 25 kg schweren Eisenblock. Dieser 
ruhte auf einem dicken Filzlager. Dann kam 
wieder eine ähnliche Eisenplatte und zu aller- 
unterst noch einmal Filz. Das ganze war in einer 
Fensternische auf einer festen Mauer aufgebaut. 
Eine auf Samt stehende Glasglocke schützte den 
Kontakt vor Luftzug. In dieser Weise war eine 
ausgezeichnete Erschütterungsfreiheit erreicht. 

Während sehr 
stimmte Potentialdifferenzen, 4 V Volt, an die 
Kontaktvorrichtung gelegt. Die durchflossene Elek- 
trizitätsmenge q wurde mit einem ballistischen 
Spiegelgalvanometer gemessen(Empfindlichkeit ohne 
Nebenschluß 2,23 - 107? coul. pro Skalen-mm). 
Durch Vergleichsmessungen mit bekannten Wider- 
ständen (an der Stelle des Kontaktes) konnte der 
mittlere Kontaktwiderstand auf weniger als 1 °/, 
genau bestimmt werden. Die Begrenzung der 
Zeit T geschah für längere Zeiten (> 10 4 Sek.) 
mittels eines Helmholtzschen Pendel-Unter- 
brechers von Edelmann in München; für kürzere 
Zeiten in der Weise, daß an sehr dünnen Silber- 
drähten (herunter bis zu 0,05 mm) aufgehängte 
(Kugellager-)Stahlkugeln aus bestimmter Fallhöhe 
(dort magnetisch gehalten) gegen einen Stahlblock 
fallen gelassen wurden und während ihrer Stoßzeit 
den Stromschluß besorgten. Nach dem ersten 
Abprallen wurden sie von einem heruntergelassenen 
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kurzer Zeiten T wurden be- : 


Te mn nm. 


Schirm abgefangen. Aus dem zu bekannten 
Widerständen gehörigen q konnte T berechnet 
werden. Für die Kugeln stimmten die StoBzeiten, 
abgeschen von kleinen, wohl von der Aufhängung 
bedingten Abweichungen, mit den Hertzschen 
Formeln.?) Größe und Stoßzeit der zuletzt be- 
nutzten Kugeln gibt die Tabelle 4a an. Mit klei- 
neren Kugeln bekam ich unsichere Resultate. 


Tabelle 4a. 
Kugelnummer . . . . I 2 3 4 
Diam. mm... . . 2,33 3,13 8,69 12,66 
T-108Sek, . . . . 0,72 097 2,58 4,10 
Fallhöhe, cm . . . . 24 24 23,7 23,6 


Um von dem Widerstand (500 Q) und der 
Selbstinduktion des Galvanometers unabhängig 
zu werden, benutzte ich dieses im Nebenschluß 
zu teils 34, teils 82 uF. Außerdem war das 
Galvanometer bei großem T durch Widerstände 
herunter zu 5 Ohm nebengeschlossen. 

Die Batterie wurde immer ohne andere Vor- 
schaltwiderstände als die Zuleitungen angelegt. 
Der auf die Zuleitungen und das Galvanometer 
fallende Spannungsverlust wurde in den Tabellen 
des § 5 von 4 V abgezogen. Es wurde bestätigt, 
daß es für die Wirkung der Batterie gleichgültig 
war, ob ihr etwa 80 uF nebengeschaltet wurde. 
Jede MeBreihe wurde auch mit umgepolter Batterie 
wiederholt, um mögliche Thermoströme zu elimi- 
nieren. Solche störten allerdings nie. 


Diagramm 4 b. 


Vor jedem StromstoB mit direkt angelegter 
Batterie wurde mit niedriger Spannung der Wider- 
stand gemessen (Volt-Ampère-Methode) Auch 
andere Dauerstrommessungen wurden ausgeführt. 
Dauerstrommessungen (Ables. nach 10 Sek.) an 


5) Siehe H. Hertz, Ges. Werke, I, S. 172. 
22 
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dem Siemensschen Material sind im Diagr. (4b) 
als Punkte eingetragen. Diese liegen ziemlich 
gestreut wohl infolge der Launenhaftigkeit der 
Funktion f(u, t) Annähernd lassen sie sich durch 
die berechnete, voll gezogene Kurve I darstellen. 
An dieser Kurve sind berechnete Temperaturen, 
u, vermerkt. 

Wir können nun die in Frage kommenden 
mittleren Widerstände genauer definieren. Zuerst 
bestimmen wir den mittleren Widerstand R, wenn 
u so wie in § 3 angegeben von O zu 500 wächst, 
d.h. wenn V = !/, Volt ist. Mit Hilfe des Dia- 


gramm (3i), wo z = 2eYt, und des Diagramm (4b) 
können wir den 48?t-Werten gewisse y zuordnen. 
Wir erhalten so die Kurve I des Diagramm (4c). 


10 


10 20 J0 90 50 60 
— 46£%t 


Diagramm 4c. 


Aus der Formel 
T 


It f dt 
R(T) T m (t) 
0 


berechnet sich nachher die Kurve II des (4c). 
Man findet, daß diese Kurve II annähernd doppelt 
so lange Abszissen wie I für gleiche Ordinaten 
besitzt. Auf derartige Resultate gestützt, rechnen 
wir im folgenden mit genügender Genauigkeit so, 


als ob wäre T 
R(T) = m = . 


(4d) 


(4e) 


§ 5. MeBresultate. 


Die saubersten Resultate wurden mit dem er- 
wähnten Kohlematerial von Gebr. Siemens & Co., 
Berlin-Lichtenberg gewonnen. Dieses Material 
würde in K WK Diagr. (8a) etwa durch die Kurve M 
vertreten sein. Sein Vorzug beruht darauf, daß 
dessen f(u,t) sehr klein ist. Über die betreffende 
Funktion eines harten RR-Materials (entspr. der 
H-Kurve in KWK 8a) gibt das Diagramm (2f) 
Auskunft. Vgl. KWK bei 7b. 

Die Darstellung der Dauerstrommessungen 
in Diagrammen der Art (4b) beruht auf dem 
schon in KWK hervorgehobenen 

Gesetz (5a): 7 = M/M, und u hängen wesent- 
lich nur von V, nicht von P ab.) 


8) Eine gewisse kleinere Abhängigkeit von P ist aller- 
dings in der Form der Kurven der Diagramme des § 10 
in KWK zu schen. Bei großem u bedeutet P viel für n. 


Das Diagramm (4 b) ist besser geeignet Material- 
eigenschaften hervorzuheben als die Form des 
Diagr. (toe) in KWK. Das Diagr. (4b) zeigt drei 
zu sehr verschiedenem Material gehörigen Kurven, 
welche mit den folgenden Daten berechnet sind: 


Tabelle 5b. 


I, vollzogen, mit a = 3000, 
0 


y = 4,5 < 10—t und y, = 13,5 + 10-4 — 3 Yu 10-3; 


II, gestrichelt, mit 2 = 3670, ¢, = 3 Sek. 
0 


+ Den = 2.10" + 10u; 


¥=3-10-4 und y, 


III, gestrichelt, mit = = 3670, f, = 3 Sek., 


to 


IN 2 8. 10? + 
u 


Y=3-.1o-! und y, + 


3,3. 10%. u. 


Die Werte A,/k, und y rühren von besonderen 
Messungen her. Die ersteren sind kaum auf 
weniger als 10°/, eindeutig und zuverläßlich. Das 
genügt allerdings für die hier gezogenen Schluß- 
folgerungen. Zu einem systematischen Vergleich 
verschiedener Kohlemateriale reichen meine bis- 
herigen Untersuchungen nicht aus, besonders 
weil ich über die fabrikatorische Behandlung der 
Kohle nicht genügende Daten besitze. 


Zweierlei MeBreihen wurden durchgeführt. 
Bei der ersten Art folgten, ohne andere Ver- 
änderungen am Kontakt, Stromstoßmessungen mit 
andauernd steigendem T aber konstantem V, ab- 
wechselnd mit Dauerstrommessungen bei niedrigem 
V (um zu kontrollieren, daB der Kontakt keine 
unerwartete Veränderung erlitt. Bei der zweiten 
Art wurde der Widerstand nach jedem Strom- 
stoB (T) durch leises Anklopfen der eisernen Trag- 
platte auf einen Anfangswert (kaum um 2°), 
schwankend) gebracht. Die Tabellen 5c und 5d 
enthalten Mittelwerte, welche aus je ro bis 15 ziem- 
lich streuende Einzelmessungen an verschiedenen 
Kontakten berechnet sind. Die aus der Tabelle 
ersichtliche Reduktion auf einheitliche V- Werte 
geschah mit Hilfe der Kurve 4b in nächstliegen- 
der Weise. Es wurde auf bzw. 4/ = 1,3; 1,9 
und 2,5 Volt reduziert. Die Anfangswiderstiinde 
4M, = I, lagen zwischen 180 und 250 Ohm. 


Bemerkung (5e): Eine gewisse Neigung der 
mit den größten Kugeln erhaltenen Widerstands- 
werte tiefer als die zu längerem T gehörigen zu 
fallen (vgl. 5c und 5d), ebenso wie eine Neigung 
der etwas dauernden Widerstandserniedrigung nach 
einem sehr kurzen T größer auszufallen, als nach 
einem längeren, ist mir, trotz vielen Suchens, bis- 


her unerklärlich. 


1925. Nr. 5. Holm, Beitrag zur Kenntnis der Kontaktwiderstände. 171 
Tabelle 5c. 
Material von Gebr. Siemens. 
Beobachtung der Art I Beobachtung der Art II 
a’ 100 7 eae 100 7 
4 V T.ı0 eg red. auf 4r Tero EN red. auf 
Volt i Sek. 1,30 Volt med. 1,30 Volt 


1,90 dauer — 67,5 
2,5 Volt 
2,42 0,72 67 65 
2,42 0,98 65 62 
2,54 2,58 58 59 
2,54 4,10 59 60 
2,54 22 60 61 
2,58 204 57 59 
2,58 700 59 61 
2,50 dauer — 56,5 


red. auf 5 
| v 


Tabelle 5d. 
Hartes RR-Material. 
Gemittelt aus Beobachtungen beider Arten. 


T » 10° | n red. auf 
Sek. | 1,30 Volt | 1,90 Volt | 

0,38 79 | — 
0,72 76 47 
2,58 75 43 
4,10 74 EE 
12 75 = 
194 7 45 
700 D 43 
3360 76 44 
2 Sek. | 70 40 


8 6. Schlußfolgerungen. 


Die Lösung unserer Hauptaufgabe soll auf den 
Tabellen 5c und 5d gegründet werden. Trotzdem 
die tabellierten Zahlen Mittelwerte sind, tragen sie 
deutliche Zeichen der Launenhaftigkeit der be- 
obachteten Phänome. Bei den Schlußfolgerungen 
ist darum Vorsicht geboten. Folgendes scheint 
doch aus den Tabellen klar hervorzugehen: 


1,90 dauer _ 67,5 
red. auf 
2,5 Volt 
2,46 0,72 63 62 
2,46 0,98 63 62 
2,58 2,58 60 62 
2,58 4,10 56 58 
2,58 23 63 65 
2,56 57 63 | 65 
2,52 194 64 64 
2,52 700 63 63 
2,50 dauer — 56,5 


Satz (6a): Das Siemensmaterial zeigt bei 4 V 
= 1,30 und 1,90 Volt fir T = 10% bis 3 Se- 


kunden keine deutliche Wirkung der Funktion 


f(u, t) Das RR-Material dagegen zeigt eine deut- 
liche Verminderung des Widerstandes während 
der Zeit T = 0,03 bis T = 3. 

Satz (6b): Die Größe yu + & V? bildet sich 
im wesentlichen in kürzerer Zeit als 10%% Se- 
kunden aus. 

Satz (6c): Wieviel die Größe y u + § V? zwi- 
schen T = 0,72-10°5 und T = 22-10°5 Sek. noch 
zunimmt, geht aus den Tabellen nicht mit Sicher- 
heit hervor. Man kann nur behaupten, daß sie 
im Mittel höchstens um etwa 5 °/,, möglicherweise 
um weniger als 2 /, ihres Endwertes zugenom- 
men hat. 

Wir wollen auf (6c) eine Schätzung des a 
gründen. Die fertig ausgebildete Größe y u + E V? 
ist proportional zu u. Da aber yu möglicherweise 
etwas nachhinkt und mehr als & V? für die späteren 
Variationen verantwortlich ist, so könnte u nach 
T = 0,72-10°® relativ stärker variieren als yu + 
EV?, vgl. (5b). Es würde wohl der Behauptung 


22” 


172 


des Satzes (6c) entsprechen, daß die Temperatur 
u um kaum mehr als 10 °/,, möglicherweise nur 
um 2°/, ihres Endwertes nach tł = 0,72. 10° 
variiert hat. Demgemäß ist nach dem Diagr. (3i) 
und der Formel (4e) im ersten Falle: 


-5 
0,7210 
x? = 20° = 46° e 
2 
oder 
| k 
€ = — = 27,8. 10° 
oa 
Nun ist 
k 
— = 0,026 
a 
und also 


a = 3,1-10 5 cm. 
Im zweiten Fall wird 


3? = 100? und a@=0,6-105cm. 


Dies bedeutet, wenn mit M = 200 bei P=0,05 
und A = 133 gerechnet wird, im ersten Falle eine, 
im zweiten Falle sechs za?-Flächen auf eine der 
untersuchten m 4A?®-Flächen. Dies ist im Sinne 
meiner Theorie. 

Ich erinnere daran, daß, nach meiner in vielen 
Hinsichten bestätigten Theorie, eine Erhöhung des 
P neue 2a?-Flachen schaflt, ohne wesentlich die 
Größe der vorhandenen, voll entwickelten zu ver- 
ändern.’) 

Das Resultat darf als eine solche Kräftigung 
meiner Theorie gelten, welche in dieser Unter- 
suchung angestrebt wurde. 

Die Mittel zu dieser Untersuchung verdanke 
ich dem „Edlunds Fonds“ und der Technischen 
Schule in Örebro. 


7) Dies hängt damit zusammen, daß die Anzahl der 
na®-Flächen dem P etwa proportional dagegen von der 
Oberflächenkrüämmung der Kontaktkörper fast unabhängig 
ist. Man beachte die auffallende Verwandtschaft dieses 
Gesetzes mit dem Coulombschen Gesetz, daß die Reibung 
nur von der Last nicht auch von der makroskopischen Be- 
rührungsfläche abhängt. 


(Eingegangen am 31, Januar 1925.) 


Ein neues Verfahren 
zur photographischen Aufnahme sehr schnell 
verlaufender (ballistischer) Vorgänge 
bei Tageslicht. 


Von K. Becker. 


Inhalt: Nach einem geschichtlichen Überblick wird 
zunächst das eigentliche photographische Aufnahmegerät, 
dann das zugehörige Zeitmeßgerät beschrieben. Es folgt 
eine Genauigkeitsbetrachtung und die Mitteilung von Ver- 
suchsergebnissen. Eine Zusammenfassung, in der die Ver- 
wendungsmöglichkeiten der beiden Geräte besprochen wer- 
den, schließt den Aufsatz. 


Becker, Ein neues Verfahren zur photographischen Aufnahme usw. Zeitschr. f. techn. Physik. 


A. Geschichtlicher Überblick. 


Photographische Einzelaufnahmen von Infan- 
teriegeschossen im Fluge bis zu Geschwindig- 
keiten von 900 m/sec sind seit Jahrzehnten mit 
Erfolg ausgeführt worden und haben in steigen- 
dem Maße zur Klärung wichtiger ballistischer 
Fragen beigetragen. Hierbei wurde seit dem 
älteren Mach ausschließlich die elektrische Mo- 
mentphotographie angewendet und für Einzel- 
aufnahmen und Serienaufnahmen mit besonderer 
Liebe in dem früheren ballistischen Laboratorium 
des Geheimrats Cranz gepflegt. Durch dessen 
Aufnahmen mit Vorderbeleuchtung, sowie seinen 
ballistischen Kinematographen erreichte sie eine 
hervorragende Stufe der Vollendung.!) Dagegen 
bereitet bei Artilleriegeschossen die elektrische 
Momentphotographie, da sie aus dem Labora- 
torium auf den Schießplatz führt, begreiflicher- 
weise ganz erhebliche Schwierigkeiten. Daher 
gehen die Versuche, das Artilleriegescho8 im 
Fluge mit kontinuierlicher Lichtquelle (Tageslicht) 
unter Anwendung eines geeigneten Momentver- 
schlusses aufzunehmen, sehr weit zurück. Die 
wesentlichen Versuche dieser Art sind im III. Teil 
des Cranz-Beckerschen Lehrbuches der Ballistik *) 
ausführlich besprochen. Hier seien Versuche der 
Artillerieprüfungskommission aus den neunziger 
Jahren des vorigen Jahrhunderts hervorgehoben, 
bei denen es gelang, nach dem damaligen Stande 
der Optik recht gute Bilder, allerdings mit einem 
gewaltigen apparativen Aufwand, zu gewinnen.?) 
In der Folgezeit hat es besonders an Versuchen, 
mit dem gewöhnlichen Kinematographen Artillerie- 
geschosse aufzunehmen, nicht gefehlt. Sie sind 
aus begreiflichen Gründen (langsame Bildfolge, 
verhältnismäßig lange Belichtungszeit) mehr oder 
minder alle mißlungen und trotzdem mit unver- 
drossenem Mute von kundiger und unkundiger 
Seite immer und immer wiederholt worden. Erst 
dem österreichischen Oberstlt. v. Cles gelang es, 
durch geeignete Modifikation des gewöhnlichen 
Kinematographen das Geschoß in der Nähe der 
Mündung oder beim Einschlag mehrere Male 
im Lichtbilde festzuhalten.) Später hat dann der 
österreichische Artilleriehauptmann Duda in seinem 
„Ballistographen“ ein Gerät geschaffen, das als 
erstes dieser Art sich auch für die Aufnahmen 
bei hohen Geschoßgeschwindigkeiten bewährt hat. 
Auf Grund der mit dem ersten Modell?) ge- 
wonnenen Erfahrungen hat dann Duda seinen 
ballistischen Kinematographen derart vervoll- 
kommnet, daß er nicht nur für SchieBversuche, 


1) Vel. Cranz-Becker, Ballistik, Bd.III, 8. Abschnitt. 

*) Cranz-Becker, Ballistik, Bd. III, Nr. 187 A. 

3) Mitteilung über Gegenstände des Artillerie- und 
Geniewesens, Wien 1914. 

*) Photographische Korrespondenz, Juni 1916, Nr. 669 
der ganzen Folge. 
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sondern auch für feldmäßige Zwecke durch seine 
handliche Form und seine einfache Bedienungs- 
weise geeignet erscheint. Die neue Dudasche 
Apparatur besteht aus dem photographischen Auf- 
nahmegerät (dem eigentlichen „Ballistographen“) 
und dem Gerät zur Zeitmarkierung (von Duda 
„Mikrozeitmeßgerät“ genannt). 


B. Beschreibung des Ballistographen. 

Abb. ı zeigt schematisch den Aufnahmeapparat 
im Vertikalschnitt durch die optische Achse eines 
Objektivs (in der Abb. mit 2 bezeichnet). 


Abb. ı, Ballistograph (Schnitt senkrecht zur Trommelachse 
durch ein Objektiv). 


Im ganzen trägt der Apparat vier solche Ob- 
jektive in einer Reihe nebeneinander (Abstand von 
Mitte zu Mitte 60 mm, optische Achsen parallel 
und in der gleichen Ebene, der „Aufnahme- 
ebene“, liegend. Hinter den Objektiven ist die 
sehr sinnreiche, routierende Schlitzblende (3) an- 
geordnet. Sie besteht in einem Hohlzylinder aus 
lichtundurchlässigem Material, dessen Achse in 
der Aufnahmeebene liegt und zu den optischen 
Achsen der vier Objektive senkrecht steht. Abb. 2 


Abb. 2. Schlitzblendentrommel (Ansicht). 


zeigt diesen Hohlzylinder in der Ansicht, Abb. 3 
aufgeschnitten und in die Zeichenebene abgerollt. 
Hinter jedem Objektiv befindet sich im Zylinder- 
mantel ein schmaler (1 mm) nach einer Mantel- 
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linie verlaufender Schlitz (z. B. 6 in Abb. 1, 2 
und 3) und ihm diametral gegenüber ein erheb- 
lich breiterer (42 mm) Spalt (z. B. 5 in Abb. 1, 2 - 
und 3). Zwischen dem Hohlzylinder und der 
Platte ist noch ein gewölbtes Blech (17 in Abb. ı) 
angebracht, das vier in der Aufnahmeebene ver- 
laufende Schlitze trägt (zu jedem Objektiv je einen). 
Eine Belichtung der Platte kann daher durch das 
betreffende Objektiv nur stattfinden, wenn die 
weite Öffnung auf der Trommel zunächst am Ob- 
jektiv und der enge Schlitz auf der Trommel un- 
mittelbar vor dem feststehenden Blendenschlitz 


Abb. 3. Schlitzblendentrommel (in die Zeichen- 
ebene abgerollt). 


steht. Diese Stellung ist in Abb. ı dargestellt. 
In der dazu um ı80° verdrehten Stellung (enger 
Schlitz hinter dem Objektiv, weite Öffnung vor 
der Platte) findet dagegen eine photographisch 
wirksame Belichtung der Platte nicht statt. Die 
feststehenden Blendenschlitze verjüngen sich an 
den schmalen Seiten keilförmig zu photogrammetri- 
schen Spitzmarken. Dadurch laufen auch die 
geschwärzten Belichtungsstreifen auf der Platte 
keilföormig zu. Die gradlinige Verbindung der 
Keilspitzen ein und desselben Belichtungsstreifens 
markiert auf der Platte den Schnitt der Auf- 
nahmeebene mit der Plattenebene, die zur je- 
weiligen Aufnahme gehörigen Bildhorizontale. (Im 
ganzen entsteht durch diese MeBmarken bei einer 
zum gleichen Objektiv gehörigen Belichtungsstreifen- 
gruppe der Eindruck einer Zahnung an beiden 
Rändern, was im Hinblick auf das schematische 
Bild der Abb. 4 erwähnt sei.) Die zusammen- 
gehörigen Schlitzpaare der Trommel sind von Ob- 
jektiv zu Objektiv um je 90° zueinander versetzt, 
wie dies am besten aus Abb. 3 zu ersehen ist. 
Auf diese Weise wird nach je einer Viertel- 
umdrehung der Trommel ein anderes Objektiv 
zur Aufnahme herangezogen. Die Trommel wird 
durch einen auf der gleichen Achse sitzenden 
kleinen zweipoligen Nebenschlußmotor für 12 Volt 
und 2 Ampere angetrieben. Ihre Umdrehungs- 
zahl (im Mittel 1500 Umdrehungen pro Minute) 
kann durch den eingebauten Nebenschlußregulator 
in gewissen Grenzen geregelt werden. 

Die Aufnahmen erfolgen auf einer allen vier 
Objektiven gemeinsamen Platte großen Formats 
(7 in Abb. ı), die durch einen besonderen Träger 


(9) mittels Uhrwerk (12) aus der Oberkassette (8) 
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in die Unterkassette (8) überführt wird. Auf 
diese Art entstehen auf der Platte entsprechend 
den vier Objektiven vier einander gleichlaufende 
Gruppen von Belichtungsstreifen (in Abb. 4 mit I, 
II, III, IV) bezeichnet. In der schematischen 


V I 


I I 


Abb. 4. Schematische Ansicht einer Aufnahme. 


Abb. 4 ist das Gescho durch schwarze Punkte 
angedeutet. Die erste Aufnahme fand in Streifen- 
gruppe II, zweiter Querstreifen von oben statt, 
wo das Geschoß gerade von links in das Bildfeld 
tritt. Zweites GeschoBbild in: Streifengruppe III, 
3. Querstreifen von oben, drittes in Gruppe IV, 
4. Querstreifen, viertes Geschoßbild in Streifen- 
gruppe I, 5. Querstreifen von oben usw. Bei 


Abb. 5. Ballistograph (Vorderansicht). 
der praktischen Aufnahme übergreifen die ein- 
zelnen Querbelichtungsstreifen vielfach, so daß die 
doppelt belichteten Stellen der Platte sich als 
dunklere Striche markieren. Diese Erscheinung 
ist für die Auswertung belanglos. 

Abb. 5 zeigt die Vorderansicht des aufge- 
stellten Apparates in seiner derzeitigen Gestalt. 
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| C. Beschreibung des Mikrozeitmeßgeräts. 


Zur Zeitregistrierung trägt das dem Motor 
gegenüberliegende Ende der Achse der Schlitz- 
blendentrommel eine Nocke (20 in Abb. 1). Diese 
Nocke hebt bei jeder Trommelumdrehung einmal 
eine über ihr liegende Feder ab und unterbricht 
dadurch momentan einen Strom, der sofort wieder 
geschlossen wird. Die Nocke ist auf der Achse 
so eingestellt, daß die Stromunterbrechung genau 
| gleichzeitig mit einer Belichtung durch das Ob- 
| jektiv I erfolgt. Von Belichtungsstreifen zu Be- 

lichtungsstreifen der Gruppe I liegt demnach das 
gleiche Zeitintervall, wie zwischen zwei benach- 
barten Stromunterbrechungen. Für die Zeiten 
der Belichtungen der Objektive II, III, IV wird 
angenommen, daß während einer Umdrehung 
sich die Tourenzahl nicht wesentlich ändert. 
Diese Art der Nockenunterbrechung wurde von 
mir einer eingehenden Prüfung mittels des Os- 
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Abb. 6. Mikrozeitmeßgerät (Horizontalschnitt). 


zillographen unterzogen und hat sich als absolut 
exakt erwiesen. Die so erzeugten Stromunter- 
brechungen werden im Mikrozeitmeßgerät aufge- 


zeichnet. 
a 
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Abb. 7. Mikrozeitmeßgerät (Vertikalschnitt). 


Abb. 6 zeigt einen Horizontalschnitt, Abb. 7 
einen Vertikalschnitt durch das Mikrozeitmeßgerät. 
Die drei Glühlämpchen 1, 2, 3 (Abb. 6) sind in 
besonderen lichtdichten Gehäusen 4, 5, 6 unter- 
gebracht. Durch die Lindensysteme 7, 8 und 9 
wird ein Stück des Glühlampenfadens scharf über 
den Diaphragmen 10, ıı und 12 abgebildet. 

Die Scharfeinstellung dieser Abbildung kann 
durch besondere Lupen mit schrägem Einblick 
(vgl. 13 in Abb. 7) beobachtet und nötigenfalls 
berichtigt werden. Der auf diese Art durch das 
einzelne Diaphragma erzeugte Lichtpunkt sendet 
seine Strahlen durch die Objektive 16, 17 und 18. 
Danach wird das einzelne Strahlenbündel durch 
die Prismen 19, 20 und 21 um 90° abgelenkt 
(am besten aus Abb. 7 zu ersehen), an je einem 
Spiegelchen 22, 23 und 24 reflektiert und schließ- 
lich auf dem Filmband 25 zu einem Lichtpunkt 
vereinigt. Die Spiegelchen 22 und 23 sind auf 
je einer Telephonmembran, das Spiegelchen 24 an 
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einer zwischen beiden Telephonen stehenden 
Stimmgabel festgekittet. Besondere bequeme Ein- 
stellschrauben gestatten leichte Einstellung der 
Lichtpunkte auf dem Film auf größte Schärfe, 
Nebeneinanderstellung der Lichtpunkte in ge- 
wünschter Reihenfolge und den gewünschten Ab- 
ständen, sowie Einstellung derart, daß beim An- 
sprechen der Telephonmembrane oder beim Er- 
regen der Stimmgabel die Lichtpunkte senkrecht 
zur Bewegungsrichtung des Films wandern. 

Eines der beiden Telephone (u. U. auch beide 
parallel) werden in den Stromlauf geschaltet, der 
durch die oben erwähnte Nocke unterbrochen 
wird. Bei jeder Stromunterbrechung wird die 
Telephonmembran in schnell gedampfte Schwin- 
gungen versetzt. Der zugehörige Lichtpunkt ver- 
zeichnet infolgedessen in seinem sonst grad- 
linigen Linienzug einen kurzen Abriß. Von AbriB 
zu Abriß liegt demnach eine volle Umdrehung 
der Schlitzblende des Ballistographen. Ebenso ver- 
zeichnet der zur Stimmgabel gehörige Lichtpunkt 
die Stimmgabelschwingungen als die bekannten 
Sinuslinien. Hat man die Einstellung so gewählt, 
daß der zur Stimmgabel gehörige Lichtpunkt in 
der Mitte zwischen den beiden anderen Licht- 
punkten liegt, so entsteht bei Registrierung zeitlicher 
Vorgänge das schematische Bild der Abb.8. Benutzt 


Abb. 8. Zeitregistrierung bei 2 Telephonen (schematisch). 


man nur ein Telephon und läßt in der Ruhelage 
den Lichtpunkt der Stimmgabel und des Tele- 
phons zusammenfallen, so ergibt sich im Betrieb 
das schematische Bild der Abb. 9. Der Anwurf 


Abb. 9. Zeitregistrierung bei 1 Telephon (schematisch). 


der Stimmgabel erfolgt durch ein elektromagne- 
tisch betätigtes Hämmerchen, ein wesentlicher 
Vorzug des Geräts gegenüber anderen Anord- 
nungen mit direkter elektromagnetischer Einwir- 
kung auf die Stimmgabel. 

Wenn der Apparat in Gang gesetzt wird, ist 
der zur Zeitregistrierung dienende Stromkreis zu- 
nächst noch unterbrochen. Erst wenn der Platten- 
träger 9 auf seinem Wege von der Oberkassette 
zur Unterkassette die Nase ıg (Abb. 1) herab- 
drückt, schließt diese den Stromkreis zum Mikro- 
zeitmeßgerät, das diesen ersten Impuls des Tele- 
phons verzeichnet. Zur gleichen Zeit wird durch 
das Objektiv I eine besondere Meßmarke ab- 
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gebildet (in Abb. 4 rechts an dem obersten Be- 
lichtungsstreifen der Gruppe I angedeutet), Man 
zählt von dieser Meßmarke aus in der Streifen- 
gruppe I die Anzahl der Belichtungsstreifen bis 
zum ersten, in der Gruppe I liegenden GeschoB- 
bild, zählt dann die gleiche Anzahl im Mikro- 
zeitmeßgerät verzeichneter Stromimpulse ab und 
findet somit den genauen Zeitpunkt dieser Ge- 
schoßaufnahme. Von ihm aus, je nach der Lage 
der betreffenden Geschoßbilder vor oder zurück- 
gehend, findet man die Zeiten der übrigen Ge- 
schoBbilder. Zur Prüfung der Konstanz der 
Umdrehungszahl innerhalb des zu den GeschoB- 
bildern gehörigen Zeitintervalls wertet man zweck- 
mäßig auch noch das unmittelbar vorausgehende 
und nächstfolgende Abrißintervall zeitlich aus. In 
dieser Anordnung liegt m. E. ein wesentlicher 
Vorteil des neuen Duda-Geräts; sie dürfte wohl 
ganz neuartig sein. 


D. Genauigkeitsbetrachtungen. 


Der einfacheren Betrachtungsweise wegen sei 
zunächst angenommen, daß nur die von einem 
einzigen Objektiv entworfenen Geschoßbilder zur 
Auswertung herangezogen werden, ein Fall, der 
in der Praxis tatsächlich bei kleinen Geschoß- 
geschwindigkeiten vorkommt. Es sei 


M die tatsächliche Größe der parallel zur 

Schußrichtung ausgestreckten Meßstrecke, 

der Abstand dieser MeBstrecke vom Ob- 

jektivhauptpunkt, | 

m die Größe der Meßstrecke im Bilde, 

a, der Abstand des aufgenommenen Flug- 
bahnstiicks vom Objektivhauptpunkt, 


dann ist das Maßstabverhältnis für die MeBstrecke 
M 


ne 


a, 


und das Maßstabverhältnis für das gradlinig auf- 
genommene Flugbahnstück 
a, M 


l = . 
g a m 
Ist der Geschoßweg in Natur S, im Bilde s, 
so gilt 


a, M 
m 


Ses-l=s- 


a 

Ist n die Schwingungszahl der Stimmgabel 
(Anzahl der vollen Schwingungen in einer Sekunde), 
so entspricht eine Vollschwingung der Zeit von ı/n 
Sekunden. Sind in der oben angedeuteten Weise 
für den Geschoßweg u Vollschwingungen aus dem 
Zeitfilm ausgezählt, so ist die zum Geschoßweg S 
gehörige Zeit 


u 
t = — sec 
n 
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Mithin erhält man die durchschnittliche Ge- 
schoßgeschwindigkeit auf dem Wege S zu 
S a, M n 


yY = — Œ Se 
t a m u 


Hieraus findet man in bekannter Weise den re- 
lativen Fehler für die Geschwindigkeitsmessung zu 


Av As Aa, Aa, AM 
a al a ae 7 i 
Am An Au 

= m n — u 


Faßt man die Summanden auf der rechten 
Seite gruppenweise zusammen, so erhält man 


Av {4M a: Aa, _ Aa, 
v \ M a q 
K, 
As Am An _ Au 
+ S u m n u 
N nn one oe’ am — ae 
K, K; K, 


Der erste Klammerausdruck K, enthält die 
Fehler, die von den Vermessungsarbeiten in der 
Natur herrühren. Die einzelnen Strecken können 
leicht auf I cm genau bestimmt werden. Bei 
einer Reihe der später erwähnten Versuche war in 
runden Zahlen M = 7 m, a, = 22 m und a, = 24m. 
Dann würde im günstigsten Falle, wenn alle ein- 
zelnen Vermessungsfehler sich addieren, der von den 
Vermessungsarbeiten herrührende Fehler 0,23 °/,. 

Der zweite Klammerausdruck K, enthält die 
Fehler, die vom photographischen Teil herrühren. 
Die von Duda verwendeten Dogmare können als 
photogrammetrisch einwandfrei gelten, Fehler der 
Optik können daher außer Betracht bleiben. Da- 
gegen sind andere Fehlermöglichkeiten photogra- 
phischer Art näher zu untersuchen. Der Um- 
stand, daß die Platte während der Aufnahme von 
oben nach unten bewegt wird, kann vom photo- 
grammetrischen Standpunkt aus gewisse Bedenken 
erregen. Die großformatige Platte ist ohnehin, 
wenn man nicht die sehr teuren Spiegelglasplatten 
verwenden will, gewissen Durchbiegungen aus- 
gesetzt. Ferner kann selbst eine Spiegelglasplatte 
bei der Bewegung nicht so präzis geführt werden, 
daB die Bildweite mit genügender Genauigkeit un- 
verändert bleibt. Dazu kommen Fehler, die sich 
aus dem Verzerren der Schicht während des 
photographischen Prozesses, besonders bei dem 
großen Plattenformat, ergeben können. Um einen 
Überblick über die Größe dieser Fehler zu be- 
kommen, wurde bei den später erwähnten Ver- 
suchen im Sommer 1918 eine in der Flugrichtung 
der Geschosse aufgestellte MeBstrecke wiederholt 
ohne Schuß bei normal bewegter Platte aufge- 
nommen. Auf jeder dieser Platten wurden in 
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sämtlichen vier Belichtungsstreifen an 10 verschie- 
penen Stellen die Bildgrößen der Meßstrecke 
mittels der Paralaxenschraube auf dem Zeiss- 
schen Stereokomperator ausgemessen. Eine be- 
liebig herausgegriffene derartige Auswertung gibt 
die nachstehende Tabelle: 


Laufende Streifengruppe Nr. 
Nr. = 
I II III IV 
I 32,78 32,75 32,56 33,07 
2 32,77 32,68 32,63 32,93 
3 32,78 32,77 32,61 33,03 
4 32,74 32,78 32,64 33,00 
5 32,80 32,78 32,60 32,99 
6 32,79 32,74 32,62 32,97 
7 32,72 32,84 32,62 32,94 
8 32,80 32,83 32,65 32,92 
9 32,78 32,75 32,56 32,88 
Io 32,72 32,78 32,66 32,85 
Mittel 32,77 32,77 32,61, 32,96 
u (mm) 0,03 0,05 0,03 0,07 
w (mm) 0,02 0,03 0,02 0,05 
w = (°) 0,06 0,09 0,06 0,14 


Die Vertikalspalten 2, 3, 4 und 5 enthalten 
die an den einzelnen Stellen der betreffenden Be- 
lichtungsstreifen gemessenen Bildgrößen der Meß- 
strecke in mm. Unter dem Strich sind zunächst 
die arithmetischen Mittel, dann die mittleren qua- 
dratischen Fehler u und die wahrscheinlichen 
Fehler w der Einzelmessungen angegeben. Letztere 
betragen im weitaus ungünstigsten Falle beim Be- 
lichtungsstreifen IV noch nicht 0,2 °/,. 

Die vom photographischen Teil herrührenden 
Fehler lassen sich eliminieren oder doch stark 
herabdrücken, wenn man auch beim Schuß grund- 
sätzlich, wo dies irgend angängig, eine feste Meß- 
strecke, die man möglichst nahe an der Schuß- 
ebene und parallel zu dieser aufbaut, mit abbildet 
und jeweils im gleichen Belichtungsstreifen den 
Geschoßweg im Bilde und die Bildgröße der MeB- 
strecke ausmißt. Diese Ausmessung kann in be- 
quemer Weise an der rechten Seite des Pulfrich- 
schen Stereokomperators erfolgen. Die GeschoB- 
wege im Bilde werden gleichfalls aus dem Stereo- 
komperator unter Verwendung der Parallelachsen- 
schraube ausgemessen. Man stellt dabei ent- 
weder auf die Geschoßböden oder auf die 
Spitzen, am besten nacheinander auf beide ein 
und mittel. Bei dieser Art der Ausmessung 
kann man, entsprechend der Genauigkeit der 
Parallelachsenermittlung in der Stereophotogram- 
metrie, annehmen, daß Meßstrecken und Ge- 
schoBwege im Bilde auf mindestens 0,02 mm 
genau erhalten werden. Danach ergibt sich im 
ungünstigsten Fall bei den Verhältnissen, wie sie 
den Versuchen des Jahres 1918 zugrunde lagen, 
ein vom photographischen Teil herrührender 
Fehler von 0,01 °/,. 


Die Belichtungszeit beträgt beim einzelnen Bilde 
etwa 1/0000 Sekunde. Das deutsche 7,7 cm-C- 
Geschoß besitzt aus der Feldkanone 16 eine An- 
fangsgeschwindigkeit von rund 600 m/sec, legt 
also während der Belichtungszeit einen Weg von 
6 cm in der Natur zurück. Das entspricht bei 
einem Verjüngungsverhältnis von rund I:200 
einem Geschoßweg im Bilde von 0,3 mm; damit 
würde das Maß, das man allgemein als Un- 
schärfe zuläßt, nämlich 0,1 mm überschritten. 
Tatsächlich sind indessen die im Sommer Ig18 
aufgenommenen C-Geschosse vollkommen scharf, 
ihre Bildgröße entsprach dem aus der tatsäch- 
lichen GeschoBlinge und dem Verjüngungsver- 
hältnis sich ergebenden Betrage. Bei höheren 
Geschwin‘ligkeiten größerer Kaliber wird man 
durch größeren Abstand von der Schußebene 
die nötige Bildschärfe erzielen können, auch 
gleicht die eben erwähnte gleichzeitige Messung 
nach Boden und Spitze des Geschosses den 
schädlichen Einfluß geringer Unschärfen völlig aus. 

Der dritte Summand K, kennzeichnet die 
Fehler, die auf die Stimmgabel zurückzuführen 
sind. Diese trägt, wie bereits erwähnt, an der 
einen Zinke das Spiegelchen, an der andern zum 
Ausgleich einen entsprechenden Blindkörper gleicher 
Masse. In diesem Zustande wird die Schwingungs- 
zahl der Stimmgabel festgestellt. Bei den später 
zu erwähnenden Versuchen wurde die Eichung 
mangels anderer Mittel durch Vergleich mit einem 
Boulengéapparat über ein Helmholtzsches Pendel 
wiederholt vor Beginn und am Ende einer Ver- 
suchsreihe vorgenommen. Daraus ergab sich ein 
Mittelwert der Schwingungszahl von 437,3 bei 
+ 12°C. 

Nach Koenig?) äußert sich bei einer Normal- 
stimmgabel (435 Schwingungen bei + 15°) der 
TemperatureinfluB derart, daß eine Temperatur- 
änderung um 20,58° die Schwingungszahl um eine 
ganze Schwingung vermehrt oder vermindert, das 
sind rund 0,2°/,. Der Temperatureinfluß ist dem- 
nach gering, läßt sich aber bei sehr stark von 
der Eichungstemperatur abweichenden Versuchs- 
temperaturen rechnungsmäßig genau berücksichtigen. 

Der letzte Teilfehler A, wird einmal beein- 
flußt durch die Art, wie die Unterbrechung des 
Stromes bei jeder vollen Umdrehung der Schlitz- 
blende an der Nocke erfolgt. Eingehende Unter- 
suchungen, die ich mit dem Oszillographen vor- 
nahm, haben indessen bewiesen, daß die Nocken- 
unterbrechung sehr präzise und gleichmäßig arbeitet. 
Bei seinen neuesten Geräten hat Herr Duda im 
übrigen an Stelle der Stromunterbrechung durch 
Nocke und Blattfeder eine andere Anordnung 
gewählt, die die Fehlermöglichkeiten ausschließt. 


5) E. Kielhausen, Die Stimmgabel. B. G. Teubner, 
Leipzig. 1907. S. 40 u. 135—47. 
Zeitschrift für technische Physik. 


In der Hauptsache wird der Teilfehler A, be- 
einflußt durch die Genauigkeit, mit der man 
zwischen zwei benachbarten Abrissen (hervor- 
gerufen durch die vom Ballistograph kommenden 
Stromunterbrechungen), die Anzahl der Stimm- 
gabelschwingungen und vor allem der Bruchteile 
solcher Schwingungen bestimmen kann, hängt also 
in erster Linie von der Schärfe der Abrisse, dem- 
nächst von der Feinheit der durch Stimmgabel 
und Telephone verzeichneten Linien ab. In 
Abb. 10 ist eine Originalregistrierung wieder- 
gegeben. Wie aus ihr zu ersehen, sind die Linien 
selbst und die Abrisse von einer Schärfe, wie sie 
meiner Kenntnis nach bei ähnlichen Registrierungen 
im Oszillographen und Seitengalvonometer nicht 
erreicht ist. Die oberhalb und unterhalb der 
Sinuslinien der Stimmgabelschwingungen aufge- 
zeichneten Linienzüge rühren von den beiden 
Telephonen her, die im Mikrozeitmeßgerät parallel 
an die Unterbrechungsstelle des Ballistographen 
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BE, SA nO 


Abb. 10. Originalwidergabe einer Zeitregistrierung 


mit 2 Telephonen. 


angeschlossen sind. Die Ausmessung kann gleich- 
falls sehr gut im Stereokomperator erfolgen. Nach- 
dem in der oben geschilderten Weise durch Aus- 
zählen die Abrisse bestimmt und auf dem Film 
markiert sind, zwischen denen die einzelnen Ge- 
schoßbilder zeitlich liegen, wird das betreffende 
Filmstück im Stereokomperator eingespannt und 
so justiert, daß die Bewegungsrichtung des Films 
(Nullinie der Stimmgabelschwingungen und Zeit- 
marken) genau mit der Abszissenrichtung zusammen- 
fallt, was beim Stereokomperator mit groBer Ge- 
nauigkeit zu erreichen ist. Die MeBmarke wird 
unter Querverschiebung zuerst auf den oberen, 
dann den unteren Abriß eingestellt und jedesmal 
der Abszissenmaßstab eingestellt, dann durch Ver- 
schiebung des Querschlittens die MeBmarke auf 
die Nullachse der Stimmgabelschwingungen ein- 
gestellt. Von dieser Stelle aus wird einmal der 
Abstand in der Abszissenrichtung bis zum nichsten 
Schwingungsbauch, andererseits die Ausdehnung 
einer vollen Schwingung in der Abszissenrichtung 
gemessen. Das Verhältnis beider Zahlen gibt die 
Bruchteile einer Vollschwingung auf mindestens 
l/o genau. Die ganzen Vollschwingungen werden 
am besten auch auf dem Stereokomperator aus- 
gezählt. Im Durchschnitt kamen bei den später 
zu erwähnenden Versuchsreihen auf die Zeit einer 
Trommelumdrehung 16 volle Schwingungen. Daraus 
würde sich, soweit die Größe A, in Betracht 
kommt, ein Maximalfehler von 0,6°/, ergeben. 
Man sieht, daß dieser Fehleranteil der größte von 
allen ist und erkennt daraus, wie wichtig exakte 
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Unterbrechungen an der Trommel, scharfe Linien- 
zeichnung im Zeitfilm und präzise Abrisse sind. 

Bei größeren Geschoßgeschwindigkeiten sind 
die zur Berechnung der Geschwindigkeit benutzten, 
räumlich am weitesten auseinanderliegenden Bilder 
durch verschiedene Objektive erzeugt, liegen also 
in verschiedenen Belichtungsstreifengruppen. Die 
hierdurch verursachte parallaktische Verschiebung 
der Bilder läßt sich aus dem Abstand der einzelnen 
Objektive, den Brennweiten und der Gegenstands- 
weite in einfacher Weise rechnerisch berücksichtigen. 


E. Versuchsergebnisse. 


Im Sommer 1918 hatte ich Gelegenheit im 
Auftrage meiner damaligen Dienststelle zahlreiche 
Vergleichsmessungen zwischen dem Ballistographen 
und dem Boulengéapparat auszuführen. Wenn 
auch dieser, selbst mit mancherlei Fehlerquellen 
behaftet, nicht unbedingt die wahren Werte der 
Geschoßgeschwindigkeit liefert, so sieht man doch 
mit Recht das altbewährte Gerät mit seiner physi- 
kalisch einfachen und klaren Grundlage als das 
beste Normale für GeschoBgeschwindigkeits- 
messungen an, mit dem man andere Chrono- 
graphen für Geschoßgeschwindigkeitsmessungen zu 
vergleichen pflegt. 

Zunächst wurden für die ersten Fühlversuche 
Beschüsse aus dem mittleren Minenwerfer durch- 
geführt. Daran schlossen sich Versuche aus der 
leichten Feldhaubitze 16, denen ich die größere 
Bedeutung beimessen möchte. Der ausgezeichnete, 
auch in der Nähe der Mündung von merkbaren 
Pendelungen völlig freie Flug der aus diesem vor- 
züglichen Geschütz verfeuerten Haubitzgranate 15, 
deren verhältnismäßig stumpfe Geschoßspitze in 
Verbindung mit der Größe des Kalibers gewähren 
erfahrungsgemäß ein einwandfreies Zerreißen der 
Meßgitter und damit präzise Messungen des 
Boulengeapparates. Die sehr gleichmäßige Ver- 
wertung des in der leichten Feldhaubitze I6 ver- 
wandten Würfelpulvers gestattet, größere Schwan- 
kungen in den Meßergebnissen nicht dem Pulver, 
sondern in erster Linie dem Meßgerät zur Last zu 
legen. Aus all diesen Gründen eignet sich die 
leichte Feldhaubitze 16 besonders gut zur ersten 
Erprobung derartiger neuer Meßeinrichtungen. 
SchlieBlich wurden noch einzelne Fühlversuche 
mit der Feldkanone 16 ausgeführt. Die An- 
wendung größerer Kaliber war leider bei den 
Platzverhältnissen ausgeschlossen. 

Bei der 4. Ladung steht demnach der Ballisto- 
graph dem Boulengeapparat in der Genauigkeit 
nur wenig nach. Bei der 6. Ladung stimmen 
die arithmetischen Mittel beider Geräte mit 
95,2 m/sec zufällig genau überein, wobei ich 
diese Zufälligkeit aus den oben erwähnten Grün- 
den mehr dem Boulengeapparat als dem Ballisto- 
graphen zuschieben möchte. Dagegen ist bei 


I. Versuchsreihe (mittlerer Minenwerfer). 


Boulengé- | Ballisto- 
gerät graph 
v v 
4. Ladung 
arithm. Mittel aus 8 Schuß m/sec 77,7 | 97,7 
u (m/sec) En 1,65 1,89 
w (m/sec) Bee tae 3 1,11 1,27 
WO. ce. Sore Rw Be 4 1,4 1,6 
6. Ladung 
arithm. Mittel aus 4 Schuß m/sec 95,2 95,2 
u (m/sec) . s a e. 1,99 0,78 
w (m/sec) be cal: Se 1,34 0,53 
Wl). a: GE BH ee, ee 1,4 0,6 


Erläuterungen zu obenstehender Tafel: 


u = mittlerer quadratischer Fehler der einzelnen Messung, 
w = wahrscheinlicher Fehler der einzelnen Messung in m/sec 
und in Prozenten des Mittelwertes, 


dieser Meßreihe die Meßgenauigkeit des Ballisto- 
graphen erheblich größer als die des Boulengé- 
apparates (w = 0,6°/, gegen 1,4). Jedenfalls ist 
man nach Ergebnissen vorliegender Versuchsreihe 
zu der auch theoretisch erwarteten Feststellung 
berechtigt, daß die Geschwindigkeitsmessungen bei 
kleinen Leistungen mit dem Ballistographen er- 
heblich genauer ausfallen werden als mit dem 
Boulenge£gerät. 


2. Versuchsreihe. 


Auf Grund der günstigen Ergebnisse der ersten 
Versuchsreihe wurde eine Anzahl von Schüssen 
ohne gleichzeitige Boulengemessungen bei gleicher 
Ladung, aber verschiedenen Rohrerhöhungen ab- 
gegeben, um den Einfluß der Rohrerhöhung auf 
die Geschoßgeschwindigkeit zu untersuchen, der 
nach theoretischen Erwägungen und mancherlei 
Anzeigen beim Schießen von Treffbildern, besonders 
bei den Vorderladerminenwerfern vorhanden sein 
muß. 


Schuß u Be- 

Nr. m/sec merkungen 
I—7 I,21 | 0,81 1,1 || beide Male 
8—13 1,02 | 0,69 0,9 4. Ladung 


Ein nennenswerter Unterschied im arithmeti- 
schen Mittel ergibt sich zwischen beiden Rohr- 
erhöhungen nicht. Dagegen ist die Gleichmäßig- 
keit der Messungen, gekennzeichnet durch den 
mittleren quadratischen Fehler der Einzelmessung 
und den wahrscheinlichen Fehler w der Einzel- 
messung für die größere Rohrerhöhung etwas 
günstiger, ein Ergebnis, das sich mit außerballisti- 
schen Beobachtungen bei zahlreichen Minenwerfer- 
schießen deckt. 


1925. Nr. 5. 


3. Versuchsreihe. 
Geschütz: Leichte Feldhaubitze 16 (10,5 cm). 


2. Ladung. 


| Boulengegerät Ballistograph 


arithm. Mittel aus 5 Schuß 


m/sec 190,3 192,2 

u (m/sec) 0,53 1,78 
w (m/sec) 0,36 1,20 
w (jo) 0,19 0,63 


Das arithmetische Mittel liegt demnach beim 
Ballistographen um etwas über ı°/, höher, eine 
sehr geringe Abweichung, wobei noch unent- 
schieden bleiben muß, welcher der beiden Werte 
dem unbekannten wahren Wert näher kommt. 
Die Meßgenauigkeit, beurteilt nach dem quadra- 
tischen Fehler oder dem wahrscheinlichen Fehler w 
der Einzelmessung, ist beim Ballistographen für 
sich allein betrachtet gut, wenn auch die Meß- 
genauigkeit des Boulengegerätes, wie zu erwarten, 
nunmehr im Gegensatz zu den Messungen beim 
Minenwerfer überlegen ist. 


4. Versuchsreihe. 
Alle Grundlagen wie zuvor, jedoch 7. Ladung. 


Boulengégerit| Ballistograph 


arithm. Mittel aus 7 Schuß 


m/sec 301,4 299,9 
u (m/sec) 1,08 3,01 
w (m/sec) 0,73 2,02 
w (/,) 0,24 0,68 


Auch hier ist die MeBgenauigkeit des Ballisto- 
graphen zwar dem Boulengé unterlegen, aber fir 
sich betrachtet, gut. 


5. Versuchsreihe. 


Bei der Ausführung von Vergleichsmessungen 
mit Ballistograph und Boulengegerät stören die 
Meßgerüste und Meßgitter das photographische 
Bild sehr erheblich und verursachen vielfach den 
Ausfall von Geschoßbildern für Meßzwecke. Aus 
diesem Grunde und um die feldmäßige Verwendung 
des Ballistographen (Gerät für sich allein, Schießen 
mit größeren Rohrerhöhungen) zu prüfen, wurden 
die folgenden Meßreihen ausgeführt. 


Leichte Feldhaubitze 16. 2. Ladung. Rohrerhöhung 19‘, 
Mittel aus 5 Schuß: 188,9 m/sec. 
u = 2,02 m/sec. — w = 1,36 m/sec [0,72°/,). 

Die Genauigkeit der Ballistographenmessung 
ist demnach nur wenig schlechter als bei der 
Versuchsreihe 3, obwohl dieses Mal eine Meß- 
strecke nicht mitphotographiert wurde. 


6. Versuchsreihe. 
Grundlage wie zuvor, jedoch 7. Ladung. 


Mittel aus 6 Schuß: 298,1 m/sec. 
u = 2,35 m/sec. — w = 1,59 m/sec [0,53 °/,]. 
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Mit diesen Aufnahmen mußten die von mir 
im Jahre 1918 ausgeführten systematischen Unter- 
suchungen ihren Abschluß finden. Einige Fühl- 
versuche mit größeren Geschwindigkeiten (bis 
600 m/sec) und kleinerem Kaliber (7,7 cm) zeigten 
indessen, daß das Gerät auch hierbei brauch- 
bar ist. 

Einige von anderer Seite gewonnenen Meß- 
ergebnisse, gleichfalls mit einer 10,5 cm Haubitze 
seien indessen noch angeführt, da sie, obwohl 
unter schwierigen Verhältnissen gewonnen, doch 
die Brauchbarkeit des Ballistographen erwiesen 
haben. 


Anzahl der) Feschwindig- 
Schuß Nr.| Geschoß- keit reduziert | Boulengé-' Differenz 
bilder auf die angaben jd. Angaben 
| Mündung 
| 
I 6 V = 287,73 290,5 2,77 
2 8 V, = 246,50 250 3,5 
3 7 V,=248,76 | 252 3,34 
4 5 ! V, = 289,60*) 
5 5 | V, = 292,54*) 


*) Beide Aufnahmen erfolgten unterhalb der Flugbahn; 
Elevation 60° — daher keine Boulengemessungen! Auf- 
nahme mit Prismenvorsatz! 


Zusammenfassung. 


Das Ergebnis der im Sommer 1918 von mir 
mit dem Ballistographen und dem MikrozeitmeB- 
gerät ausgeführten Versuche läßt sich folgender- 
maßen zusammenfassen: Bei den kleinen Ge- 
schwindigkeiten der Minenwerfer war die Genauig- 
keit des Ballistographen der des Boulengegeräts 
mindestens gleichwertig, vielleicht sogar überlegen. 
Im Mittelwerte der Geschwindigkeiten stimmten 
beide Apparate gut überein, wobei sicherlich die 
Werte des Ballistographen der Wirklichkeit noch 
besser entsprechen werden als die des Boulenge- 
geräts. 

Bei der 2. und 7. Ladung der leichten Feld- 
haubitze 16 erwies sich der Ballistograph zwar 
als reines SchieBplatzgerat für ballistische Präzisions- 
messungen dem Boulenge unterlegen; er soll ja 
auch den Boulenge fiir diese Zwecke nicht er- 
setzen. Dagegen hat seine Genauigkeit den An- 
forderungen an ein feldmäßiges Gerät zur Ge- 
schwindigkeitsmessung recht gut entsprochen. Die 
Fühlversuche mit der 7,7 cm Feldkanone haben 
wenigstens das eine gezeigt, daB auch bei diesem 
Kaliber und bei größeren Geschwindigkeiten gute 
Messungen erhalten werden können. Bei 7,7 cm 
scheint aber etwa die unterste Kalibergrenze zu 
liegen, bei der Ballistographenaufnahmen noch mit 
Erfolg durchzuführen sind. Bei großen Ge- 
schwindigkeiten aus größeren Kalibern gibt die 
Möglichkeit, den Ballistographen in weiterer Ent- 
fernung von der Flugbahn aufzustellen, die Ge- 
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währ, daß gut meßbare Geschoßbilder in aus- 
reichender Zahl erhalten werden, 


Verwendungsmöglichkeiten beider Geräte. 


I. In der feldmäßigen Form. 

Der Ballistograph in seiner feldmäßigen Form 
eignet sich in Verbindung mit dem Mikrozeit- 
meßgerät zweifellos sehr gut zur Messung der 
Anfangsgeschwindigkeiten von Geschützen während 
der Lösung von SchieBaufgaben, da er von Meß- 
gittern und anderen durch das GeschoB oder 
dessen Kopfwelle zu betätigenden Auslösemecha- 
nismen frei macht. Bei geeigneter Konstruktion 
gestattet er dabei die Messung bei jeder beliebigen 
Erhöhung des Geschützes. 


2. Als SchieBplatzgerit. 


Für die ballistischen Untersuchungen auf dem 
Schießplatz empfiehlt sich die Verwendung eines 
schwereren Geräts, das an Meßgenauiskeit dem 
Boulengégerat gleichkommen dürfte. Unter den 
Aufgaben, die mit einem solchen Gerät zu lösen 
sind, seien genannt: 

a) Messung der Anfangsgeschwindigkeit bei 
verschiedenen Erhöhungen und Feststellung der 
Abhängigkeit der Anfangsgeschwindigkeit von der 
Rohrerhöhung, inbesondere bei den Minenwerfern 
(Vorderladern). 

b) Feststellung des Abgangsfehlers in Ab- 
hängigkeit von der Rohrerhöhung. Diese Ab- 
hängigkeit ist nach kinematischen Betrachtungen 
zweifellos vorhanden, eine einwandfreie experi- 
mentelle Untersuchung hat sie bis jetzt nicht ge- 
funden. Die bisherigen Verfahren, den Abgangs- 
fehlerwinkel bei kleinen Rohrerhöhungen zu be- 
stimmen, sind nicht ganz einwandfrei und haben 
— ihr Hauptnachteil — im Ergebnis sicherlich 
nur Geltung für die Rohrerhöhung, bei der die 
Messungen ausgeführt werden. Trotzdem über- 
trägt man sie, mangels einer besseren Kenntnis, 
auch auf alle anderen Erhöhungen. 

Hervorzuheben ist, daß die Messungen zu a) 
und b) zwangsläufig bei ein und derselben Auf- 
nahmereihe erhalten werden. 

c) Feststellung der Geschoßpendelungen in der 
Nähe der Mündung. 

d) Messung der Endgeschwindigkeiten, der 
Einfallwinkel und der Pendelungen am Ende der 
Flugbahn. Diese Messungen sind mit dem feld- 
mäßigen Gerät nicht ausführbar, sie werden bei 
einer neueren Form eines großen Schießplatz- 
gerätes zweifellos ausgeführt werden können. 

e) Schießt man mit einem Minenwerfer oder 
Geschütz über einen Berg hinweg derart, daß der 
Flugbahngipfel nur wenig über der Kuppe liegt, 
so kann man mit dem PBallistographen das Ver- 
halten des Geschosses in der Nähe des Scheitels 
eingehend studieren, was zunächst für die theo- 
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retische Ballistik, dann aber auch für die Kon- 
struktion von Geschoß und Geschütz (Wahl des 
Dralls usw.) von großer Bedeutung ist. 

fl} Die gleichzeitige Ausführung der Messungen 
zu a), b) und c) in der Nähe der Mündung mit 
einem Ballistographen, nach d) am Ziel mit einem 
zweiten Ballistographen Schuß für Schuß während 
des Erschießens von Treffbildern würde es ge- 
statten, zum ersten Male die Streuungen auf ihre 
Elementarursachen experimentell zu untersuchen 
und damit nicht nur der ballistisch wissenschaft- 
lichen Forschung, sondern in den sicher zu er- 
wartenden Rückschlüssen auf Waffenbau, GeschoB- 
konstruktion und Pulverfertigung auch der prak- 
tischen Verbesserung der Schußwaffen auBerordent- 
liche Dienste zu leisten. Was gerade dieser 
Umstand für ein Land bedeuten würde, das wie 
Deutschland, gebunden durch den Versailler Ver- 
trag und die pekuniäre Not, aus den wenigen 
vorhandenen Waffen das Bestmögliche heraus- 
holen muß, steht außer jedem Zweifel. 

g) Verhalten der Geschosse beim Aufschlagen 
und Eindringen, besonders in widerstandsfähige 
Ziele. 

h) Exakte Luftwiderstandsmessungen ohne 
irgendwelche Mechanismen, wie Gitterrahmen usw., 
die den GeschoBflug beeinträchtigen. Hierzu 
wären zwei Ballistographen in geeigneter gegen- 
seitiger Entfernung parallel zur Schußebene aufzu 
stellen. Die Zeiten der Geschoßaufnahme würde 
man zweckmäßig im gleichen Mikrozeitmeßgerät 
festlegen, indem man das eine Telephon mit dem 
ersten, das andere mit dem zweiten Ballistographen 
kuppelt. Auf diese Weise läßt sich m. E. eine 
vollkommene und einwandfreie Paralleluntersuchung 
durchführen zu den Luftwiderstandsversuchen, die 
Cranz und Becker im Jahre ıgıı mittels des 
ballistischen Kinematographen an Infanterie- 
geschossen ausgeführt haben. ô) 

i) Innerballistische Untersuchungen, wie Auf- 
nahme der Rücklaufgeschwindigkeit u. a. 


3. Das Mikrozeitmeßgerät für sich allein. 


Es läßt sich, wie ja auch der vom Erfinder 
gewählte Name besagen soll, zu Zeitmessungen 
verwenden, und zwar mißt es, wie durch Ver- 
suche mit dem Helmholtzschen Pendelunter- 
brecher gezeigt, kleinere Zeiten mit einer dem 
Boulengeapparat nur wenig unterlegenen Genauig- 
keit. Zur Messung größerer Zeitintervalle eignet 
es sich innerhalb der Schwingungszeit der Stimm- 
gabel mit einer Genauigkeit, die dem anderer auf 
dem Stimmgabelprinzip beruhenden Chronographen 
für größere Zeiten gleichkommt. Unter anderem 


6) Messungen über den Luftwiderstand für große Ge- 
schwindigkeiten von K. Becker und C. Cranz, Art. 
Monatshefte (1912), Nr. 69 u. 71. 


ist seine Verwendung für Schallmeßzwecke denk- 
bar. Um diese zu prüfen, wurden im Anschluß 
an die ausführlich besprochenen Versuche mit 
dem Ballistographen 1918 noch einige besondere 
Untersuchungen durchgeführt. Unter der Flug- 
bahn einer 7,7 cm Kanone wurden mit einem 
gegenseitigen Abstand von 50 m zwei gewöhnliche 
Kopftelephone auf Pfählen mit Membran nach 
oben in gleicher Höhe befestigt. Die durch die 
Kopfwelle des Geschosses induzierten Telephon- 
ströme wurden durch normale Verstärkerröhren 
der Funkentelegraphie transformiert und die 
Sekundärströme den beiden Telephonen des Mikro- 
zeitmeßgeräts zugeführt. Nach mancherlei Fehl- 
schlägen gelang es, durch den Schuß scharfe 
Abrisse auf dem Zeitfilm hervorrufen. Die aus 
der Entfernung der beiden primären Telephone 
und der Zeit zwischen beiden Abrissen auf dem 
Zeitfilm errechnete Geschwindigkeit der Horizontal- 
spur der Kopfwelle wurde in bekannter Weise auf 
Geschoßgeschwindigkeit umgerechnet. Dabei er- 
gab sich bei den wenigen ausgewerteten Schüssen 
recht gute Übereinstimmung mit den gleichzeitigen 
Messungen des Boulengeapparates. Eine ein- 
gehendere Prüfung der betreffenden Probleme, vor 
allem die Klärung der für den Schallmesser 
wichtigen Frage, ob bei der erwähnten oder einer 
anderen Schaltung das Mikrozeitmeßgerät die 
Charakteristik der einzelnen Knalle in einer dem 
Oszillographen ebenbürtigen Weise wiederzugeben 
vermag, mußte leider, da sie außerhalb des Rahmens 
der damaligen Versuche lag, zurückgestellt werden. 
Das Kriegsende und die sich danach ergebende 
militärische und wirtschaftliche Lage hat sie in- 
zwischen völlig unterbunden. 

Zweifellos wird sich das Mikrozeitmeßgerät 
auch bei vielen Untersuchungen der experimen- 
tellen Physik mit Vorteil verwerten lassen. So 
hat Duda selbst mit guten Erfolg die Charakte- 
ristik von Wechselstrommaschinen aufgenommen. 
Die einfache Handhabung und vor allem die 
schon oben erwähnte gestochene Schärfe der 
Stimmgabelaufzeichnungen und der Zeitmarkierungs- 
linien erleichtern und verschärfen derartige Mes- 
sungen erheblich. 

Eingegangen am Ig. Januar 1925. 


Berechnung der Eigentöne nicht gleich- 
förmiger, insbesondere verjiingter Stabe.) 


Von W. Hort. 
I. Das gewöhnliche graphische Verfahren der 


1) Vortrag, gehalten auf dem internationalen Kongreß 
für technische Mechanik zu Delft 1924 und bearbeitet nach 
§ 77 von W. Hort, Die Differentialgleichungen des In- 
genieurs. 2. A. Berlin 1925. Die Arbeit erscheint auch 
in den Proceedings des Congresses. 
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Tonhöhenberechnung nicht gleichförmiger Stäbe?) 
ist im allgemeinen nur zur Ermittlung des Grund- 
tones geeignet. Der Versuch, die Obertöne gra- 
phisch zu ermitteln, stößt auf Schwierigkeiten, weil 
es beinahe unmöglich ist, die Ausgangsschwingungs- 
form des Stabes so zu wählen, daß das nach- 
folgende Verfahren der sukzessiven Annäherung 
zu einer Lösung führt. Trifft man die erste An- 
nahme nicht so, daß sie in genügender Nähe der 
endgültigen Lösung liegt, so ist das Verfahren der 
schrittweisen Annäherung nicht konvergent. | 
Man kann nun ein rechnerisches Verfahren 
gründen auf die Berechnung der Eigenschwingungs- 
zahlen aus der kinetischen und der potentiellen 

Energie. Sei 
y = u (x)sin å t (1) 


die Schwingungsform des Stabes, wo u(x) seine 
Biegungslinie und A seine Frequenz bedeutet, so 
wird der Schwingungsvorgang ein fortwährender 
Wechsel zwischen der potentiellen und der kine- 
tischen Energie des Stabes. Nach den Regeln der 
Elastizitätstheorie berechnet sich die potentielle 
Energie nach 


l 
V=4[EIY de, (2) 
0 
während 
l 
K = } fogyi ida, (3) 
U 


die kinetische Energie darstellt. Die beiden Ener- 
giebeträge nach (2) und (3) sind einander gleich- 
zusetzen, so daß wir für das Frequenzquadrat den 
Ausdruck erhalten 


l 
Bf Juß@"?dz 
Me ——-—, (4) 
o| qui(a)dx 
J 


sofern die Schwingungsgestalt des Stabes gemäß (1) 
richtig ermittelt vorliegt. Nun kennt man die 


Schwingungsgestalten u 7) für zylindrische Stäbe 


l 
nach Rayleigh}, der für den Grundton und 
einige Obertöne der Stabschwingungen für die 
wichtigsten Einspannungsfälle die Schwingungs- 
gestalten (1) berechnet hat.) Man nennt die 


*) Vgl. A. Stodola, Dampf- und Gasturbinen. V.A. 


S. 381, 948. Berlin 1922. 
8) Strutt, J. W. (Baron Rayleigh). Die Theorie 
des Schalles. Übersetzt von Fr. Neesen. Bd. 1. S. 292ff. 


Braunschweig 1880. 

4) Die Grundlegung der Stabschwingungstheorie geht 
aber auf D. Bernoulli (1735) und L. Euler (1740) zu- 
riick, die auch die niedrigsten Wurzeln der Perioden- 


| gleichungen berechneten. 
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damit gegebenen Funktionen die Eigenfunk- 
tionen des zylindrischen Stabes, von denen es 
für jeden Einspannungsfall eine unendliche Reihe 
u. gibt. 


Aus den Eigenfunktionen u, 7 gewinnt man 
die Normalfunktionen N (š) 


tiplikation mit einer derartigen Konstante C; daß gilt: 


l l 
2 a| T u. 219,508 
TEADE r| 7 
0 0 


Hieraus folgt: 


f N?(94 
0 


2. Handelt es sich nun um die Berechnung 
der Eigentöne von verjüngten und zwar von 
schwach verjüngten Stäben, so liegt es nahe, 
vorauszusetzen, daß in erster Annäherung der 
verjüngte Stab die gleichen Normalfunktionen 
habe, wie der zylindrische Stab, d. h. wir setzen 
im Ansatz (4) der für den nicht zylindrischen 
Stab gilt, die Normalfunktionen des zylindrischen 
Stabes ein.) Ferner drücken wir das Trägheits- 
moment J und den Querschnitt q des verjüngten 
Stabes aus durch die entsprechenden Größen J, 


durch Mul- 


x 
,(7 


Jo*J8_ m 


De Sr: 


es 
Abb. ı. 


und g, des zylindrischen Stabes, vgl. Abb. 1, ge- 
mäß 
(5) 


J=J,—AJ(z); g=q — 4q(2). 


Setzen wir dieses in (4) ein, so findet sich 


e [ta — Aq(x))wWdax 
0 


Dividieren wir nun gemäß 


5) Wir wenden demnach die Rayleighsche Methode 
der Berechnung der Töne eines wenig geänderten Systems an. 
Vgl. a. a. o. Anm. 3), S. 121 f, 316 f. 


nicht gleichförmiger usw. 
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(7) 


durch die Frequenz des unverjüngten Stabes, so 
findet sich folgender Ansatz für die Eigentöne des 
verjüngten Stabes 


rf ase) 


l 
u"?de:J, [u"tda 


A? me A? —?-_—_—______° ac. (g) 
I— | Aglka)utdxz:q, | “dx 
J j 


Hier haben wir demnach die gesuchten Frequenzen 
ausgedrückt durch die Frequenzen des zylindri- 
schen Stabes, die zu multiplizieren sind mit Kor- 
rektionsfaktoren, die im wesentlichen nur die In- 


Eee 
l 
fan AJ (x)u"* dz f4ae@ x) u? d x 
— ud 4 (8) 
"2A 
fer ee % f u?dx 
0 

enthalten. Handelt es sich nun um Stäbe mit 


linearer Verjüngung gemäß 


x x 
J=J hNnT: T=%— UST: (10) 
wo n und & definiert sind nach 
Jy'— J, Io — % 
(=; Lea, (10a) 
Jo qo 


mit dem Trägheitsmoment J, bzw. dem Quer- 
schnitt q, am freien Ende (vgl. ‘Abb. 1), so nehmen 
die Integrale (8) nach Ubergang zu den Normal- 
funktionen die Form an 


dé: Z N"? (£d 


r= tf EmO SNG ag. 


= fEng 


(11) 


Deren Auswertung) führt zu einfachen Ausdrücken 
für die Größen o und r gemäß 


o=10,; 
T= CT, 
mit 
I 2 a 2 (12) 
N ET TtT. = — +4 — . (12 
j 2 ra j 2 m? k? 


e) Hierbei hat mich Herr Dr. W. Kiby wesentlich 
unterstützt. 
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Hier sind die m, die Wurzeln der Periodenglei- 

chung cos m,Cojm, + 1 = o, während die k, ge- 
j j 

geben sind durch 


l _ Sin m, + sin m, 

; Cof m, + cos YA j 
Tabelle ı gibt die zahlenmäßige Ausrechnung der 
o, und z, für die 6 untersten Töne. 


Damit werden die Eigentöne selbst gefunden 
. nach 


j>d 


I— 406; 
n.2 = nj J. I 
ar ger; 7, (14) 
Tabelle r. 

J 0; 1; 
I | 0,193 0,807 
2 0,406 0,594 
3 0,468 0,532 (13) 
4 0,483 ‚517 
5 0,490 ‚510 
6 0,493 | 0,507 
Y 0,500 ‚500 


Die Werte Tabelle 13 gelten im Falle des 
einseitig eingespannten, mit freiem Ende schwin- 
genden Stabes. 

Ist das nicht eingespannte Stabende gehalten, 
so schreiben sich die Koeffizienten 6 und = gemäß 


5 I 1 Cof n; —cosn; | 
32 nICoin. + cosh, 
2 non, + cosn, (15) 
z I I Cof n; — cos nj 
t= — 
j 2 n? Cofn, + cosn, 
und berechnen sich nach Tabelle 2: 
Tabelle 2. 
j Tj Tj 
e me lp eee 
I 0431 0,569 
2 0,480 0,520 
3 0,490 0,510 (15a) 
4 0,494 > 
5 0,496 0,504 
6 0,497 0,503 
Y | 0,500 | os | os | 0,500 


Die n, aber sind 
gleichung tgn; = Tgn 

Liegt eine kleine Äbweichung von der linearen 
Verjüngung vor gemäß Abb. ı, so kann man diese 
ausdrücken nach den Ansätzen: 


die Wurzeln der Perioden- 


I-3l1-07 7 


+ 7’ sinn 7 
(16) 


_° x 
ine 
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mit: 
- 722 | 
ý BA 2 sh 
= et | 
E E 2 Im) |? 


so sind außer den Integralen (11) noch die Inte- 
grale 


1 1 
o’ = f sinag N”) dE: f N" Eag 
V 0 


und 


T = f snngnrqag: fwrgag 
0 0 


(17) 


zu berechnen, die in der Tabelle 3 wiedergegeben 
sind. Mit den Koeffizienten 7, n und &, [ 
schreiben sich nun die Ansätze für die Eigentöne 


ie LE A 


2 
n’ = n MM 17b 
j Noj Te Ct; + ‘ad Ti ( ) 
Tabelle 3. 

j 0, | T3’ | j | T; 
I 0,493 0,493 | 0,626 | 0,857 
2 0,703 0,703 0,612 0,724 
3 0,661 0,661 0,623 0,680 
4 0,649 | 0,649 | 0,628 0,662 (178) 
5 0,645 0,645 0,631 0,654 
6 0,642 0,642 0,633 0,649 
@ — = 0,636 62 | 0,636 62 | 0,63662 | 0,636 62 


| Einseitig eingespannt |Eingespannt —Gehalten 


Wenn 7, 7 und ¢, & nicht mehr als 0,5 be- 
tragen, ist die Genauigkeit der Formeln (14) und 
(17b) mit ı bis 2 v. H. zu veranschlagen. 

3. Man kann auch von der Differential- 
gleichung 


des WE; Stabes selbst haat um zu 
einer. Abschätzung wenigstens der Oberténe zu 
kommen.) Macht man hier die Substitution 


y=X-T (19) 
(X nur von x, T nur von ¢ abhängig) 
und a 
A= et P(«), (20) 
m* _ 2% 4" 
T7, 208) 


wo nunmehr P(x) eine zu bestimmende Funktion 


1) Die nachfolgende Untersuchung haben die Herren 
Dr. K. Lachmann und Dr. W. Kiby auf meine An- 
regung durchgeführt. 
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ist, so findet sich nach Ausführung der erforder- 
lichen Differentiationen für P die Differential- 
gleichung 


J (xc LJ’ (x x 
i ) + on = 7 22) P(x) | 
A (21) 
Pupp | 


welche natürlich wiederum von der vierten Ord- 
nung ist. Da wir aber nur die hohen Töne in 
Betracht ziehen wollen, so können wir die Glieder, 
die durch die höheren Potenzen von m dividiert 
und durch das Zeichen È zusammengefaßt sind, 
vernachlässigen, wodurch für P eine Differential- 
gleichung erster Ordnung 
J’ (x) 


m | J, q(x) | 
Po [| 9 2) L r) | Pa 22 
(x) 4l (Jir) h 2 J (x) ee) 
folgt. Deren Integration ist sehr einfach und führt 
gemäß 
P(x) = exp fzr] se. I). 
4l ( \J (xr) do 
; (23) 

J’ (x) | dx | 

2 J (x) | 
nach Vernachlässigung von J’(x)/2 J(x), weil es 
sich um schwach verjüngte Stäbe handeln soll, mit 


m 


X= exp y P (2) 
2 
= exp — 2,0 +3\dx en 
4l J(x) A : 
auf die Schwingungsgestalt des Stabes. Hier ist X 


ein partikuläres Integral, aus welchem nach Ver- 
tauschung von m mit — m bzw. + im die drei 
anderen partikulären Integrale folgen. Demnach 
schreibt sich das allgemeine Integral von (18) für 
die höheren Töne: 


m . m 
y= [40007 gy (x) + Bsin— gy (x) 
(25) 


+ CEof = g (x) + D Õin 5 20} 


sin 2 t 
cos At 


Wegen der Einspannungsbedingungen 
X=0 und X =o firx=o 


und wegen (0) = o vereinfacht sich (25) zu 


sin At U k 
= sa Aios rin] ) 
| (25a 
m m sin At 
aE B sin” ga) —Sin— rte} on At | 


Demnach ermittelt sich die Periodengleichung aus 
den Bedingungen am freien Ende 


77) 
> = 0 


und X” =o fürz=l. 


i 
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Die Entwicklung fir X” enthält Glieder mit m? 
und m, die für X” Glieder mit m?, m? und m. 
Wir behalten nur je die Glieder höchster Potenz 
in m bei und finden: 

m 


m m? , 
CSA =— TP {Ale 


m 


pe (a) +B [sin y g (x) + Gin 7 p oji 


m? 


13 
— Gin > p co) — B [cos g(x) + Cof - 70) l. 


Hiernach ist man in der Lage, die Perioden- 
gleichung aufzustellen. Mit den Abkürzungen: 


g’ 3 (x) fa sin S g (x) 


m 


0. Jo 
0 


erhält man nach einigen Zwischenrechnungen die 
Periodengleichung 


cosy Cofy + 1 (27) 


deren Wurzeln v....j = 1, 2,... sein mögen. 
Damit findet sich, daß die gesuchten Größen m, 
gemäß: 

(28) 


(26) 


Ue +s) ae 
Io 


O, 


m. = —— 

’ PO 

zunehmen. Ist nun der Stab zylindrisch, so findet 
sich wegen g(/)=J/ das bereits bekannte Er- 
gebnis 


v. 
J 


(29) 


Mo. 
m.—> v. —> — (2j — I). 
j o j> o 
Ist aber der Stab konisch verjüngt gemäß (Io), so 
ist das Integral in (26) auszuwerten gemäß 


vom {ate [(-ei]aelei]) 


ri eed re | 


wobei man findet, daB der EinfluB der konischen 
Stabform sich erst in zweiter Annäherung bemerk- 
bar macht. Man hat zu setzen: 


(30) 


n? 
ent — n) ~ — 4 — — (31) 
und findet dann nach einiger Zwischenrechnung, 
daß die Wurzeln der Periodengleichung für die 
Obertöne zunehmen wie 


(32) 
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Das gleiche Ergebnis findet sich, wenn man 
im Ansatz (14) die o und r für die hohen Töne 
ansetzt. Wie aus der Tabelle (13) ersichtlich, 
haben o und r als obere Grenze den Wert !/,, 
woraus sich gemäß der kurzen Durchrechnung 


7 j 
m, —> z (23 — I) 


(33) 


2 
das Ergebnis (32) bestätigt findet. 


TE 
-_-> — 


Zusammenfassung: 


Die Eigentonberechnung verjiingter Stabe ge- 
lingt (angenähert) durch Anwendung des Ray- 
leighschen Prinzips der Tonhöhenermittlung eines 
wenig geänderten Systems und wird auf ganz ein- 
fache Schlußformeln zurückgeführt. Das Ergebnis 
wird durch näherungsweise Integration der Schwin- 
gungsdifferentialgleichung des verjüngten Stabes 
kontrolliert. 


(Eingegangen am 6. März 1925.) 


Rückgewinnbare Verlustwärme 
und Vergrößerung des Wärmegefälles in mehr- 
stufigen Gleichdruck-Dampfturbinen. 


Von Arthur Zinzen, Berlin. 


Inhalt: Es wird eine Gleichung für die durch Ver- 
lustwärme hervorgerufene Gefällsvergrößerung in Dampftur- 
binen abgeleitet und gezeigt, in welcher Weise deren prak- 
tische Anordnung zweckmäßig erfolgt. 


Für die Berechnung einer Dampfturbine wird 
gewöhnlich, abgesehen von der Leistung und 
Tourenzahl, der Dampfzustand (Druck und Tem- 
peratur) auf der Einströmseite und der Enddruck 
auf der Ausströmseite gegeben. Hiermit ist das 
zur Verfügung stehende Wärmegefälle bestimmt, 
d. i. der Unterschied zwischen der dem Dampf 
innewohnenden potentiellen (Wärme-)Energie am 
Anfang und am Ende des als verlustlos ange- 
nommenen Arbeitsprozesses. Dieses Gefälle wird 
in der Turbine nach Gesichtspunkten, die hier 
nicht zur Erörterung stehen, auf eine Reihe von 
Stufen aufgeteilt, so daß jeder Stufe ein be- 
stimmtes Teilgefälle zukommt. Durch dieses ist 
die Dampfgeschwindigkeit in der Stufe bestimmt, 
indem, abgesehen von gewissen Strömungsver- 
lusten, die gesamte, dem Wärmegefälle ent- 
sprechende Arbeit in den Düsen in kinetische 
Energie umgesetzt wird. Durch die gekrümmten 
Schaufeln des Laufrades wird sodann die Ge- 
schwindigkeitsenergie des Dampfes aufgefangen 
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und als mechanische Arbeit an die Turbinen- 
welle übertragen. 

Flierbei treten Reibungs- und Wirbelungsver- 
luste auf, durch die ein Teil der kinetischen 
Energie wieder in Wärme zurückverwandelt wird; 
sie erscheint als „zurückgewonnene Verlustwärme“ 
in dem aus der Stufe abströmenden Dampf und 
erhöht dessen Wärmeinhalt. Der Dampf ist in- 
folgedessen beim Einströmen in die nächstfol- 
gende Stufe hochwertiger, als er bei rein adiaba- 
tischer (verlustloser) Expansion sein würde. Diese 
Erscheinung wiederholt sich in allen Stufen der 
Turbine, und der Abdampf der letzten Stufe ver- 
läßt schließlich die Maschine ebenfalls mit einem 
höheren Wärmeinhalt, als der adiabatischen Ex- 
pansion entspricht. 

Man könnte zunächst vermuten, daß die 
Summe aller in den einzelnen Stufen zurück- 
gewonnenen Wärmemengen schließlich im Ab- 
dampf der Turbine erscheinen müßte und in- 
folgedessen doch nicht als Gewinn zu buchen 
wäre, sondern, da sie mit dem Abdampf die 
Maschine verläßt, letzten Endes ein Verlust 
bleibe. Dies ist aber nicht der Fall. Es ist 
nämlich das adiabatische Wärmegefälle zwischen 
zwei Drücken um so größer, je höher der Wärme- 
inhalt des Dampfes anfangs ist. Wenn wir zum 
Beispiel das Gefälle zwischen 10 und 7 atm be- 
trachten, so wird dies bei einer Anfangstemperatur 
von 300°C größer sein als bei 250° C. Hieraus 
folgt, daß bei gleichem Druckgefälle (dies liegt ja 
für die Turbine von vornherein fest) die einzelnen 
Stufen-Wärmegefälle um so größer werden müssen, 
je höher der Wärmeinhalt des Dampfes beim Ein- 
tritt in jede Stufe ist. Wenn also die Erhöhung 
des Wärmeinhalts am Anfang einer Stufe durch 
die Verlustwärme der vorhergehenden Stufe her- 
beigeführt wird, so bedeutet diese Verlustwärme 
insofern einen Gewinn, als sie eine Vergrößerung 
des zu dem vorgesehenen Druckgefille zugehörigen 
Wärmegefälles herbeiführt. 

In Übereinstimmung mit der in der Thermo- 
dynamik üblichen Darstellung veranschaulichen wir 
den DampfturbinenprozeB im Entropiediagramm, 
in dem als Abszisse die Entropie S und als Or- 
dinate die absolute Temperatur T aufgetragen 
wird (Abb. 1) In diesem Diagramm erscheinen 
die bei einem Prozeß zu- oder abgeführten Wär- 
memengen als Flächen. 

Bei der adiabatischen Expansion wird keine 
Wärme zu- oder abgeführt; die Adiabate ist also 
eine senkrechte gerade Linie. Es möge nun 
z. B. der Dampf in der ersten Stufe von einem 
gegebenen Zustand A aus bis auf einen Druck p, 
expandieren. Beim Verlassen der Düse wird der 
Dampfzustand nahezu durch den senkrecht unter A 
liegenden Punkt B gekennzeichnet, weil die Ver- 
luste in der Düse sehr gering sind. Beim Energie- 
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umsatz in den Laufradschaufeln treten dagegen 
höhere Verluste auf, und der Dampf geht infolge 
der Aufnahme der Verlustwärme in den Zustand C 
über. Er hat an Wärme den Betrag BCG F zu- 
rückgewonnen, der durch die unter BC befind- 
liche Fläche dargestellt wird. Das Restgefälle bis 
zum Enddruck der ganzen Turbine p, ist von C 
aus gerechnet um den Betrag BCED größer als 
von B aus, denn der Endpunkt der adiabatischen 
Expansion von p, auf p, ist jetzt nicht mehr D, 
sondern der weiter rechts liegende Punkt Æ. Man 


Abb. 1. Darstellung des Turbinenprozesses im 


Entropiediagramm. 


ersieht aus dieser Darstellung, daß infolge der 
zurückgewonnenen Verlustwärme nicht nur der 
Wärmeinhalt in den einzelnen Stufen seinem ab- 
soluten Betrage noch größer wird, sondern daß 


auch das relative zwischen zwei Drücken be- 
stehende Wärmegefälle zunimmt. 
A 
pe 
—>Ss 


Abb. 2. Dreistufige Turbine. 

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie 
man im voraus den Betrag bestimmen kann, um 
den sich das Wärmegefälle für eine Dampf- 
turbine von beliebiger Stufenzahl infolge der 
rückgewinnbaren Verlustwärme vergrößert. Es ist 
ersichtlich, daß dieser Wert in der Hauptsache 
abhängig ist von der Anzahl der für das Gefälle 
vorgesehenen Stufen und vom Wirkungsgrad dieser 
Stufen selbst. Um die Abhängigkeit von der 
Stufenzahl noch besonders zu veranschaulichen, 
stellen wir zwei Diagramme nebeneinander, eine 
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dreistufige Turbine (Abb. 2), in der in den ersten 
beiden Stufen die durch die schraffierte Fläche 
dargestellte Wärmemenge zurückgewonnen wird, 
und eine vielstufige Turbine (Abb. 3), bei der die 
entsprechende Fläche bedeutend größer ausfällt, 
als bei der dreistufigen. 


—Y 


—— J 


Abb. 3. Vielstufige Turbine. 


Wir schreiben zunächst die Gleichung für die 
Energie des Dampfes im Punkt p,, Tọ (Anfangs- 
punkt der Expansion) an, so wie sie in der 
Thermodynamik abgeleitet wird: 


7] 


Die Adiabate hat die Gleichung p-v = const 
und die Polytrope, nach der die Expansion in 
der Turbine erfolgt, hat nach Martin und Sto- 
dola?) die Form: 


La = 


x 
—_—— p, v 
x — 170" 


aooaa OY a 

p.v x (L— na) + na 

wo 7, der Schaufelwirkungsgrad, bezogen auf die 

Welle, ist, also unter Einschluß der Radreibungs-, 
Ventilations- und Nabenverluste. 

Jetzt möge die y-te Stufe das Arbeitsgefälle 


x—1 
x p i 
Do = x end %y-ı l = Fan | 


haben. 

Der Anfangspunkt p,_1; v,—1 dieser Stufe liegt 
auf der Polytrope, so daß wir v,-1 durch v, mit 
Hilfe der Polytropengleichung ausdrücken können. 


Damit wird 
x—l 
1— (24) i | 
Py-1 


% P 
| E ane E 
oy gar” (ee 
Um nun auch die einzelnen Stufendrücke aus 
der Gleichung zu entfernen, setzen wir fest, daß 
diese nach einer geometrischen Reihe fallen sollen, 
was im Mittel praktisch im allgemeinen zutrifft. 


mn 


== const, 


1) Stodola, Dampf- und Gasturbinen, V. Auflage, 
Seite 247 u. f. ; 
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Wir setzen also 
Py 
P,-ı 
In das Verhältnis zwischen Enddruck p, und 


Anfangsdruck p, der Gesamtturbine p/p, = 4, 
so ist das Verhältnis für eine Zwischenstufe 


1 


const. 


1 
í FA — (y—1) 
Py /Py-1 = 4°, und es wird te= = 4" 
0 
Hiermit wird 


y-1 y-l x(L—ns) +s 1 x—l 
x ae a x z x 
Ly= 90% 4 4 | = | 


1 x—1 
S x zo y ET 
Shy tm Im ae | 
Rechts steht jetzt eine geometrische Reihe, 
deren Summe 


z ame A: "osi 
a4’ gis ist. 
ns x—1 
= rn 
A — I 


Das wirklich zur Verfiigung stehende Gesamt- 
gefälle ist also: 


x—l1 

1 «x—1 ‘arr 
2L = 2 I A * = 
0 ıL Po%o ae n=l : 
Bir. OR cee y 


während das adiabatische Gefälle von p, bis p,: 


„—1 
1-4 = Im ist. 


Also ist die Gefällsvergrößerung: 


L,.,= 
Oad x — I 


E at u N 
u Zl, _ 1-4" 7 1-4" (1) 
hea ee 
I-4 1— | 


Dies ist die allgemeine Gleichung. Um auf 
die Martinsche Form zu kommen, welche für 
unendlich viele Stufen gilt, setzt man z = m. 
Hierfür nimmt die Gleichung (1) die Form § an; 
man findet deren Wert durch Bildung des ersten 
Differenzialquotienten, dann findet man nämlich 


x—l 1 
a ipoant = I 
hm 4 — = — 
x—1 8 N 
a 7 8 
1—J4 z= 00 


Hiermit hat man die Martinsche Gleichung 
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x-l (2) 
1—J4” 

Die Formeln (1) und (2) sind zur Ausrechnung 
der Gefällsvermehrung von Fall zu Fall sehr unbe- 
quem. Man braucht bei den einzelnen Zwischen- 
werten auch für eine recht rohe Annäherungs- 
rechnung schon so viele Dezimalstellen, daß man 
mit der Logarithmentafel arbeiten muß. Es ist 
daher wünschenswert, die Werte von u in Kurven- 
form ein- für allemal festzulegen. Um die Kurven 
möglichst brauchbar zu machen, formen wir unsere 
Gleichung (I) noch etwas um. 

1. Heißdampfgebiet. Eine für unsere Zwecke 
zwischen IO und 30 Atm. ausreichend genaue Zu- 
standsgleichung für überhitzten Wasserdampf ist: 


ee 
> P 


Wenn wir diesen Wert in unsere Anfangs- 
gleichung Lọ einsetzen, so kommt nach einer ein- 
fachen Umstellung: 

x—1 


2)" a e IE b 
Á -47,1°T 


i 


x — I 


Nun ist für eine Turbinenberechnung im allge- 
meinen das adiabatische Wärmegefälle H, = A- L, 


und die Frischdampftemperatur gegeben; wir 
setzen also: 
an 

r? . = I — Ho 

Po T’ 
wo t die Werte nachstehender Tabelle annimmt: 

a ty | t 

350° 298 

325° 286 

300° 274 

275° 262 

250° 250 


Hierbei ist x = 1,30 gesetzt. 
Führen wir jetzt noch die Bezeichnung 


= 
a) =a 
= Po 
ein, so daß 
sl 
I=ı soe A” 
T 
ist, so wird 
1 
roll" ie” (3) 
A ne 1—/I 3 
ı—JI’ 
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Hiernach lassen sich jetzt für verschiedene 
t und z praktisch brauchbare Kurven aufzeichnen, 
in denen u abhängig von y, mit H, als Parameter 
dargestellt ist. Des beschränkten Raumes wegen 
ist hier nur eine solche Kurvenschar abgebildet 
(Abb. 4). Bemerkenswert ist, daß im Heißdampf- 
gebiet u praktisch unabhängig von p, ist. 


u «350 


ANS UZAZI 


2s 


Abb. 4. Gefällsvergrößerung bei Heißdampf. 


2. Sattdampfgebiet. Wir nehmen an, daß die 
Expansion an der Grenzkurve beginnt; andere 
Falle kommen in der Praxis fast gar nicht vor. 

Für die Grenzkurve gilt näherungsweise 

15 
P ev = 1,7235. 

Wir drücken mit Hilfe dieser Gleichung v, 
durch p, aus und setzen es in die Formel für AL, 
ein; so finden wir, nach der gleichen Umstellung 
wie oben: 


ne 
2) i = I — TEE: VE - 9 
1 
Po A: 1,7235 p10 
wofür wir schreiben: 
x—l1 
” H 


(2. 
Po 


Es ist <= 1,035 + 0,12. Nehmen wir an, 
daß für die Gesamtexpansion im Mittel x = 0,9 ist, 
so gilt für a folgende Tabelle: 


Po o 
0,5 347,0 
1,0 363,4 
2,0 378,8 
5,0 401,6 
Setzen wir noch 
x—l1 
pe j 
P) o 
so wird f 
: H 
I = i = °- 
O 


und 
i 
ney ha ey? 
= n (4) 
1- * 


Die Kurven werden zweckmäßig für verschie- 
dene pọ und z aufgezeichnet, indem u unabhängig 
von n, mit H, als Parameter zur Darstellung ge- 
bracht wird. Bei Sattdampf ist die Darstellung 
auf Grund von p, zweckmäßiger, als wenn man, 
wie bei Heißdampf, von ¢, ausgehen würde, weil 
meistens zur Berechnung p, und nicht t, gegeben 
wird. Eine solche Kurvenschar ist in der Ab- 
bildung gezeigt (Abb. 5). 


= fala. 
4 
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Abb. 5. Gefällsvergrößerung bei Sattdampf. 


0,6 


Zusammenfassung. 


Die Gefällsvergrößerung infolge rückgewinn- 
barer Verlustwärme ist bei gleichmäßiger Gefälls- 
aufteilung durch die Gleichung (1) für beliebige 
Stufenzahlen und Wirkungsgrade allgemein gegeben. 
Für Heißdampf und Sattdampf sind im speziellen 
die Gleichungen (3) und (4) verwendbar. 


(Eingegangen am 27. Januar 1925.) 


Uber die aktinische Wirkung elektrischer 
Funkenentladungen. 


Von Franz Berger. 


Inhalt: Angabe einer Methode zur ziffermäßigen Ver- 
gleichung der aktinischen Wirkung von Funkenentladungen 
zwischen verschiedenen Metallen und Feststellung dieses 
Verhältnisses für vier Metalle. 


Bei der Untersuchung von Erscheinungen an 
rasch bewegten Körpern bedient man sich mit 
Vorteil der Photographie. Die Verschlüsse photo- 
graphischer Apparate lassen jedoch gus mecha- 
nischen Gründen eine kürzeste Belichtungsdauer 
von höchstens 0,001 Sekunden zu, was für viele 
Vorgänge noch viel zu lang ist. Bei den vor 
mehreren Jahren durchgeführten Untersuchungen 
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über den Stoß elastischer Körper!) waren Be- 
lichtungszeiten von der Größenordnung von etwa 
10 °* bis 10°® Sekunden notwendig, die nur in der 
Weise erreicht werden konnten, daß man an Stelle 
der Öffnungszeiten des Objektivverschlusses die 
Leuchtdauer der Lichtquelle auf das angegebene 
Maß herabsetzte. Dies geschieht in bekannter 
Weise dadurch, daß man als Lichtquelle den 
Entladungsfunken eines Kondensators verwendet. 
Kondensatorentladungen, die dem Auge als ein- 
maliger Funkenüberschlag erscheinen, bestehen in 
Wirklichkeit aus einer Reihe von rasch wechseln- 
den Stromübergängen in Form gedämpfter Schwin- 
gungen. Wir haben es dabei je nach Dämpfung 
mit mehreren rasch abnehmenden Stromhöchst- 
werten zu tun. 

Die moderne Ballistik, die sich mit der 
Untersuchung außerordentlich rasch verlaufender 
Erscheinungen beschäftigt, hat Methoden ausge- 
bildet, welche sowohl die Ausnützung einer Ge- 
samtheit von Lade- und Entladeschwingungen er- 
möglicht (gewöhnliche Kondensatorentladung) als 
auch die Verwertung einzelner, aufeinander fol- 
gender Stromhöchstwerte bei länger wirkenden 
Funkenstrecken (Mehrfachfunkenphotographie, Fun- 
kenkinematographie.*) Letztere Methode erfordert 
Funkenstrecken mit großer Dämpfung, wofür sich 
nach Versuchen von M. Wien Silber und Kupfer 
als Elektrodenmetalle am besten bewährt haben. 

Fs ist klar, daß die photographische Wirk- 
samkeit einer Funkenentladung, die schließlich 
aus einer mehr oder weniger großen glühenden 


Gasmasse besteht, wesentlich von dem Spektrum | 


dieser Gasmasse, also von deren Gehalt an Metall- 
dämpfen abhängt. Aus diesem Grunde werden 
in der Photographie seit langem Lichtquellen ver- 
wendet, welche reich an chemisch wirksamen 
Strahlen sind (Lichtbogen- und Quecksilberdampf- 
lampen für Aufnahme- und Kopierzwecke, Ma- 
gnesium und Aluminium in den sogenannten Blitz- 
lichtpulvern für Momentaufnahmen). 

Da zur Durchführung der eingangs erwähnten 
Arbeit über den StoB nur Funkenentladungen als 
Lichtquellen in Betracht kamen, war zu unter- 
suchen, aus welchem Metalle die Flektroden der 
Funkenstrecke am besten herzustellen wären, um 
ein Höchstmaß an photographischer Wirkung zu 
erzielen. Daß sich Magnesium und Quecksilber 
besser eignen würden als etwa Kupfer oder 
Messing, war vorauszusehen. Es sollte diese 
Überlegenheit aber auch ziffernmäßig festgestellt 
werden. 

Um einen einwandfreien Vergleich verschie- 
dener Metalle als Elektroden von Funkenstrecken 


1) Franz Berger, Das Gesetz des Kraftverlaufs beim 
Stoß. Braunschweig 1924. S. 55. 

?) Siehe B. Glatzel, Elektrische Methoden der Mo- 
mentphotographie. Braunschweig 1915. 
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zu ermöglichen, wurde ein Kondensator durch 
hintereinander geschaltete Funkenstrecken ent- 
laden, wobei jedes Elektrodenpaar aus einem an- 
deren Metall bestand. Alle Elektroden waren 
gleich groB und bestanden aus Kugeln von 
Io mm Durchmesser. Die Entfernung der Elek- 
troden (Länge der Funkenstrecke) war ebenfalls 
bei allen gleich groß und betrug bei verschie- 
denen Versuchen 2,5 bis 4,5 mm. Durch das 
Hintereinanderschalten der Funkenstrecken wird 
erreicht, daß durch alle die gleiche Stromstärke 
fließt; wegen der gleichen Länge der Funken- 
strecken erfordert jede die gleiche Entladespannung. 
Wir haben also Funkenstrecken als Lichtquellen 
von gleichem Energieverbrauch. 

Es wurden vier Metalle untersucht und zwar: 
Kupfer, Messing, Quecksilber und Magnesium. 
Die Schaltung ist aus Abb. ı zu ersehen. C ist 


Abb. 1. Schaltschema der Funkenstrecken. 


der Kondensator, F} bis F, sind die einzelnen 
Teilfunkenstrecken. Da Funkenstrecken zwischen 
metallischem Quecksilber schwer herzustellen sind 
(wegen des leichten Verspritzens des Quecksilbers 
bei stärkeren Entladungen), wurden Messingkugeln 
mit einer starken Schicht Quecksilber überzogen, 
das eine spiegelnde Schicht auf den Kugeln 
bildete. Durch vorheriges sorgfältiges Reinigen 
der Messingkugeln (mit Salpetersäure) und Ein- 
tauchen in Quecksilber läßt sich eine solche 
Quecksilberschicht leicht herstellen. Die Queck- 
silberschicht wurde nach jeder Entladung erneuert. 

Um die aktinische Wirkung der Funken- 
entladungen zwischen diesen vier bis auf die 
Metalle. genau gleichen Elektrodenpaaren ein- 
wandfrei vergleichen zu können, kann man meh- 
rere Methoden anwenden. 

Am einfachsten ist es, den Kondensator etwa 
durch eine Influenzmaschine aufzuladen, bis von 
selbst eine Entladung über alle vier Funken- 
strecken eintritt. Man macht den Versuch in 
einem vollständig verdunkelten Raum und kann 
in einem photographischen Apparat das Bild aller 
vier Entladungen gleichzeitig auf einer Platte er- 
halten. Selbstverständlich wird man den Apparat 
so einstellen, daß man die Bilder der Entladungen 
möglichst groß (am besten in Naturgröße) erhält 


und daß sie auf der Platte so verteilt sind, daß 
ihre gegenseitige Entfernung ebenfalls möglichst 
groß ist. Beim Entwickeln der Platte erkennt 
man sofort, daß die photographische Wirkung 
der Funken zwischen Quecksilber- und Magnesium- 
elektroden weit stärker ist, als die zwischen den 
Messing- und Kupferelektroden. Gegen die Ver- 
gleichswerte der Schwärzungen des Negativs bei 
diesem Versuch kann man einwenden, daß die photo- 
graphische Abbildung dadurch zustande gekommen 
ist, daß das Funkenlicht die ziemlich starken 


photogr. Platte 


| 


Schema der Versuchseinrichtung. Grundriß, 


Abb. 2. 


Glasschichten des Objektivs durchsetzen mußte, 
wobei ein beträchtlicher Teil des wirksamsten 
Lichtes (der ultraviolette Anteil des Spektrums) 
absorbiert worden ist. 

Diesem Einwand läßt sich leicht dadurch be- 
gegnen, daß man an Stelle des Objektives mit 
Glaslinsen ein solches ohne jede Linse — ein 
sogenanntes Lochobjektiv — verwendet. Man 
ersetzt im photographischen Apparat das Ob- 
jektiv durch einen schwarzen Karton mit einem 
Loch von etwa 0,8 m Durchmesser. Wiederholt 
man den Versuch mit diesem glaslosen Objektiv, 
so erhält man auf der Platte qualitativ das gleiche 
Bild der vier Funkenstrecken wie früher. Man 
erkennt sofort, daß ein wesentlicher Unterschied 
gegen früher nicht besteht. Der Einfluß der Ab- 
sorption des Lichtes beim Glasobjektiv ist wohl 
sicher vorhanden, ist aber so unerheblich, daß er 
durch bloße Betrachtung nicht festgestellt werden 
kann. 
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Um ziffernmäßige Vergleichswerte zu erhalten 
und den Einfluß jedes Zwischenmittels (außer 
Luft) auszuschalten, führt man den Versuch in 
folgender Weise aus: 

Man ordnet die vier Funkenstrecken in einer 
Ebene an, wie dies schematisch in den Abb. 2 
und 3 angedeutet ist. Will man mehr als vier 
Metalle als Elektrodenmaterial miteinander ver- 
gleichen, so ordnet man in einer Ebene so viele 
hintereinandergeschaltete Funkenstrecken an, als 
man Vergleichswerte zu erhalten wünscht. In 
einer Ebene parallel zu dieser stellt man die 
photographische Platte auf. Zwischen dieser und 
den Funkenstrecken ordnet man Rohre aus Holz 
oder Pappe an, welche so groB im Durchmesser 
und so verteilt sind, daß ein möglichst großer 
Teil der photographischen Platte von den Rohr- 
querschnitten bedeckt wird. Dadurch ist jeder 
Funkenstrecke ein dem freien Rohrquerschnitt 
entsprechendes Flächenstück der Platte zugeordnet. 
Die Rohrenden sind den Funkenstrecken und der 
photographischen Platte so weit als möglich zu 
nähern. Die Innenseite der Rohre ist auf das 
sorgfältigste mit einem mattschwarzen Anstrich zu 


Schema der Versuchseinrichtung. Ansicht 


Abb. 3. 
von der Seite der Funkenstrecken, 


versehen, der Reflexbildung mit Sicherheit aus- 
schlieBt. 

Bei den hier beschriebenen Versuchen betrug 
die Entfernung zwischen den Funkenstrecken und 
der photographischen Platte 50 cm, der lichte 
Durchmesser der Rohre (aus Pappe) 4 cm. Ladet 
man den Kondensator durch eine Influenz- 
maschine auf, bis eine Entladung erfolgt, so hat 


i Jede Funkenstrecke ausschließlich den von ihr aus 


sichtbaren Teil der Platte belichtet. Entwickelt 
man hierauf die Platte, so erhält man vier den 
verschiedenen Funkenstrecken zugehörige kreis- 
runde Schwärzungsstellen auf derselben. Da alle 
Lichteindrücke auf derselben Platte erhalten und 
gleichzeitig mit demselben Entwickler bei der 
gleichen Temperatur entwickelt worden sind, kann 
man die erhaltenen Schwärzungen ohne weiteres 
miteinander vergleichen. 

Zu einem zillernmäßigen Vergleich gelangen 


i wir in folgender Weise: 
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Wir betrachten die vier Funkenstrecken als 
vier Lichtquellen von der Intensität J, bis J, und 
zwar entspreche der Funkenentladung zwischen 
Kupferelektroden die Lichtstärke J,, bei Messing 
J,, bei Quecksilber J, und bei Magnesium J}. 
Wir wollen das Verhältnis J,:J,:J,:J, fest- 
stellen, wobei wir willkürlich J, = I annehmen. 
Nach dem Grundgesetz der photochemischen 
Wirkung ist die Wirkung des Lichtes proportional 
seiner Starke. Da es sich bloB um die Ermitt- 
lung von Vergleichswerten bei gleicher Belich- 
tungsdauer handelt, können wir das Gesetz für 
den vorliegenden Zweck als genügend genau an- 
nehmen. Als Wirkung des Lichtes der Funken- 
entladungen können wir die auf der photogra- 
phischen Platte erhaltenen zugehörigen Schwär- 
zungen iS, bis S, ansehen. Zunächst erzeugen die 
Lichtquellen J, bis J, auf der Platte eine latente 
Schwärzung, welche jedoch nicht meßbar ist. 
Wir sind daher gezwungen, die durch die che- 
mische Entwicklung erhaltene „Entwicklungs- 
schwärzung“ S, bis S, der Rechnung zugrunde zu 
legen. Die latente Schwärzung hat wohl einen 
bestimmten Wert, die daraus erzeugte Entwick- 
lungsschwärzung jedoch nicht, da diese von der 
Art des Entwicklers, von der Entwicklungsdauer 
und von der Temperatur des Entwicklers ab- 
hängt. Wir müssen uns jedoch mit der Ent- 
wicklungsschwärzung begnügen und können dies 
um so mehr, als wir nicht einen absoluten Wert 
der Schwärzung nachweisen wollen (der ohnedies 
. nicht angegeben werden kann), sondern bloß das 
Verhältnis der Schwärzungen, die durch verschie- 
dene Lichtquellen indirekt hervorgerufen worden 
sind. Ein Unsicherheitsfaktor kommt auch noch 
dadurch in die Messungen, daß auch das Ver- 
hältnis der auf einer und derselben Platte er- 
zeugten Entwicklungsschwärzungen mit zunehmen- 
der Entwicklungsdauer sich etwas ändert. Aus 
diesem Grunde muß das Verfahren der Be- 
urteilung einer Lichtwirkung aus der dadurch er- 
zeugten Entwicklungsschwärzung immer ein Nähe- 
rungsverfahren bleiben. Man wird, um ein 
brauchbares Resultat zu erzielen, selbstverständ- 
lich die Platte mit den zu messenden Lichtein- 
drücken etwa ebenso lange entwickeln, als eine 
Platte mit irgendwelchen anderen Aufnahmen, bei 
welcher man ein im photographischen Sinne gutes 
Negativ erhalten will. 

Es ist ausdrücklich zu betonen, daß die Licht- 
stärken J, bis J, nicht als Lichtstärken im ge- 
wöhnlichen Sinne aufzufassen sind, die in HK 
oder einer anderen ähnlichen Maßeinheit an- 
gegeben werden können, sondern als aktinische 
oder chemisch wirksame Lichtstärken einer be- 
` liebigen Einheit.) Wie bereits bemerkt, setzen 


3) Z. B. in „Phot“, d. i. die aktinische Wirkung einer 
Hefnerlampe in ı m Abstand in der Zeiteinheit. 
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wir die Lichtstärke der Funkenentladung zwischen 
Kupferelektroden J, = I und geben die übrigen 
Lichtstärken J, bis J, in dieser Einheit an. Nach 
dem Vorausgehenden setzen wir also 


Dede) od SS AS Se Spo (1) 
wobei, wie oben, S, bis S, die erzielten Entwick- 
lungsschwärzungen sind. 

Die Schwärzungen können nach verschiedenen 
Methoden gemessen werden.*) Sehr einfach ist 
folgendes Verfahren, das mit einem gewöhnlichen 
Weberschen Photometer ausgeführt werden kann, 
weil wir geschwärzte Flächen von genügender 
Größe und vollkommener Gleichmäßigkeit der 
Schwärzung innerhalb dieser Flächen zu beurteilen 
haben. Abb. 4 zeigt schematisch die MeBanord- 


Abb. 4. 


Schema der Schwärzungsmessung. 


nung. J ist eine Vergleichslichtquelle, J, die Ein- 
heitslichtquelle. Beide sind, da es sich nur um 
die Ermittlung von Verhältniszahlen handelt, will- 
kürlich, doch sind sie durch einen Vorversuch 
so gegeneinander abzustimmen, daß man sowohl 
bei den hellsten als auch bei den dunkelsten 
Schichten eine Ablesung auf der Photometerskala 
erhält, ohne irgendeine andere Einstellung vor- 
nehmen zu müssen. Die geschwärzte Schicht wird 
in den Strahlengang der Lichtquelle J an die in 
der Abbildung bezeichnete Stelle gebracht. Ist J 
das auf die geschwärzte Schicht auffallende Licht, 


4) Siehe z. B. J. Plotnikow, Ztschr. f. Techn. Physik V 


(1924), 123 und die dort angegebene Literatur. J. Hart- 
mann, Zeitschr. f. Instr. 19 (1899), 97. F. Paschen, 
Ann. d. Phys. 23 (1907), 247. Callier, Zeitschr. d. 


wiss. Phot. 7 (1909), 127. 
(1900) 299. 


Martens, Phys. Zeitschr. I 
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so bezeichnen wir mit J’ das durch die Schicht 
durchgegangene Licht. Alle Schwärzungen wurden 


mit derselben Vergleichslichtquelle J gemessen. 


J und J, bestanden aus Spezialglühlampen, wie 
sie für photometrische Zwecke hergestellt werden 
und waren an eine Akkumulatorenbatterie an- 
geschlossen, deren Spannung genau konstant ge- 
halten wurde. i 

Die Schwärzung S einer photographischen 
Schicht ergibt sich nach Eder aus 


= S eooo 9 
Gm 10 (2) 
nach welcher Gleichung die Schwärzung S 
S = log J — log J’. (3) 


Wir bezeichnen nun das von der Platte mit 
der Schwärzung S, durchgelassene Licht mit J,’, 
bei 8, mit J, usw. Bei der Platte mit der 
Schwärzung S, würde demnach die Gleichung (2) 
lauten: 


= 10" (3) 


a 


und ähnlich bei den Schwärzungen S, bis S,. 
Dies können wir nach Gleichung (3) so schreiben: 


S, = log J — log J,’ 
S, = log J — log J,’ (4) 
S, = log J — log J,’ 


Setzen wir die Werte für S, bis S, aus Glei- 
chung (4) in (1) ein, so erhalten wir das Ver- 
haltnis der vier Lichtquellen J, bis J, zueinander 
und zwar: 


J, Si log J — log J,’ 

Jy 5 5 1) — log J,’ 

h = Si Ze log J — log Jy” (5) 
2 S, log J — log J,’ 

J, Sı _ log J — log J,’ 

J Sy ~ log J — log J,’ 


Der Wert von J in den Gleichungen (4) und 
(5) entspricht einer gar nicht geschwärzten Platte 
und wurde am Anfang und zur Kontrolle auch 
am Ende der Messungen bestimmt. Zweckmälig 
ist es, bei der Messung von J eine nicht be- 
lichtete und ausfixierte photographische Platte der 
gleichen Sorte zu verwenden, die bei den übrigen 
Messungen verwendet wurde. Eine solche Platte 
besitzt selbstverständlich die Schwärzung Null, 
doch ist immerhin die Lichtschwächung berück- 
sichtigt, welche das Glas und die Gelatineschicht 
in den Strahlengang bringt und welche ja bei 
allen geschwärzten Platten mitgemessen wird. Der 
Wert von J betrug bei den Messungen 7-1945 in 
Lichteinheiten J,. Beim Weberschen Photometer 
bestimmt sich bekanntlich eine Lichtstärke J aus 


Fischer, Spannungsgleichung eines leicht I kondensierbaren Dampfes ı usw. 
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R? 
J=C 4, (6) 


wobei C eine Apparatkonstante, R die Entfernung 
der Lichtquelle J von der geschwärzten Platte 
und r die Ablesung an der Photometerskala ist 
(Entfernung der Einheitslichtquelle J, von der ver- 
schiebbaren Milchglasplatte). Für die vorliegenden 
Messungen betrug der Wert von CR? = 1058,93. 
Die Lichtstärken J,’ bis J, ergeben sich einfach 
durch Einsetzen der Ablesungen r) bis r, in die 
Gleichung (6). Es war also z. B. 


a 


Die Werte von r, bisr, wurden als Mittel 
von je 20 unabhängigen Messungen bestimmt. 
Durch Einsetzen der gemessenen Werte und Aus- 
rechnung der Gleichungen (5) ergab sich schließlich 

J, : Jz: Jz: J, = 1:1,06:1,37:1,03; 
oder wenn man diese Werte noch weiter abkürzt 
mit Rücksicht darauf, dab das Verhältnis der 
Schwärzungen durch verschiedene Umstände beim 
Entwickeln eine kleine Verschiebung erfahren 
kann, zu 
J:I,:93:9, = 1: 


Das Licht einer an zwischen 
Magnesiumelektroden ergibt demnach auf einer 
photographischen Platte eine um rund 60°/, 
stärkere Schwärzung als bei Kupferelektroden. 


‚1:14:10. 


Zusammenfassung. 


Durch die dargelegte Meßmethode ist es mög- 
lich, das ziffernmäßige Verhälinis der aktinischen 
Wirkung der Funkenentladungen zwischen Elek- 
troden aus verschiedenen Metallen zu bestimmen 
und ergab sich bei ausgeführten Versuchen für 
die Metalle Kupfer, Messing, Quecksilber und 
Magnesium zu 1:1,1:1,4: 1,6. 


(Eingegangen am 28. Februar 1925.) 


Die Spannungsgleichung eines leicht konden- 
sierbaren Dampfes in einem Gasgemisch mit 
Anwendungen auf Wasserdampf. 


Von V. Fischer. 


Inhalt: 1, Aufstellung der Gleichungen, — 2. Be- 
rechnung der Konzentrationen. — 3. Zeichnerische Dar- 
stellung. 


I. Aufstellung der Gleichungen. 


Es sei der Fall gegeben, daß in einem Gas- 
gemisch ein leicht kondensierbarer Bestandteil 
enthalten ist, der daher gleichzeitig im dampf- ` 
förmigen und flüssigen Zustand bestehen kann. 
Als Beispiel wählen wir ein Gemisch von atmo- 
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sphärischer Luft und Wasserdampf. Dieses Ge- 
misch kann mit flüssigem Wasser im Gleichgewicht 
sein, jedoch kommt die gleichzeitige Bildung von 
flüssigem Sauerstoff oder Stickstoff wegen der 
großen Verschiedenheit der Siedepunkte nicht in 
Frage. Im Flüssigkeitsdampfgemisch kommt also 
nur Wasser als gemeinsamer Bestandteil vor. 
Soll Gleichgewicht bestehen, so muß außer Tempe- 
ratur und Druck das thermodynamische Potential 
des Wassers im flüssigen und dampfförmigen Zu- 
stand gleich sein. 

Wir versehen die Zustandsgrößen, die sich 
auf flüssiges Wasser beziehen, mit dem Index a 
und diejenigen, die sich auf Wasserdampf be- 
ziehen, mit dem Index «œ. Im übrigen gelten 
die gleichen Bezeichnungen wie in meinen vorher- 
gehenden Arbeiten.!) Ä 

Da nun die Konzentration des flüssigen 
Wassers, weil keine weiteren flüssigen Bestandteile 
auftreten, 

Z,= 1 
ist, so lautet dessen thermodynamisches Potential 
u, = Tr — mT)e + Apu, — k: T+k,. (1) 


Wir nehmen an, daß das Gasgemisch einen 
Druck hat, bei dem wir auf dieses die Gesetze 
für vollkommene Gase anwenden können, es gilt 
dann für das thermodynamische Potential des 
Wasserdampfes 

| a 


u, = T(t -InN)e,, + AR, Tinp 
+AR Tinz, —k/T+k: 

Dabei ist die Konzentration des Wasserdampfes 

im Gemisch gegeben durch 


& 
m 
te ace (3) 
a a) v 
el re 
m, m m, 
Im Gleichgewichtszustand wird 
Hy = Pa: (4) 


Damit folgt aus (1) und (2) 


E e Ca T Cpa q _PYa 
Inp = (1 — ln T) aR. + RT m 
ka S + ha = ka In z > 

AR " ART a 


Auf Grund unserer Voraussetzung, daß für den 
Wasserdampf die Gesetze vollkommener Gase 
anwendbar sind, können wir 


1) Vgl. V. Fischer, Die Spannungsgleichungen von 
mehrstoffigen Flüssigkeitsdampfgemischen und ihre An- 
wendung auf Luft. Zeitschr. f, techn. Phys. 5 (1924), 458. 
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setzen. Führen wir ferner in Gleichung (5) statt 
des natürlichen den Briggschen Logarithmus ein 
und fassen wir die unveränderlichen Größen in 
den Ausdrücken A,, B, und C, zusammen, so 
geht Gleichung (5) über in 


gp =“ — B lg T ig, + C,. (6) 


Wir schreiben 

A, 

p + Ca =T (7) 
und erhalten zur Berechnung der Konzentrationen 


des Wasserdampfes aus Gleichung (6) 
10%. T- Pa 

ger, 8 

a 7 (8) 


2. Berechnung der Konzentrationen. 


Bezeichnen wir den Teildruck des Wasser- 
dampfes im Gasgemisch vom Rauminhalt V mit 
p, und sein Teilvolumen, das ist jener Raum- 
inhalt, den der Wasserdampf beim Druck p des 
Gemisches einnehmen würde, mit V , so gilt im 
vollkommenen Gaszustand zwischen Teildruck und 
Teilvolumen bei gleicher Temperatur die Beziehung 


pV, =p, VY. (9) 
Es wird daher’) 
rt = L = Z, (10) 


Für die Volumprozente des Gasgemisches an 
Wasserdampf?) können wir nach Gleichung (10) 
auch schreiben: 


va lo 


Führen wir (10) in Gleichung (6) ein, so geht. sie 
über in 


1002, = 10042. 
j P 


— 
— 


(11) 


(12) 


lg p, = a —-BigT+C,.- 
Dies ist die Kirchhoffsche Dampfspannungs- 
gleichung für einfache Stoffe. Um nun in der- 
selben die Unveränderlichen A, und C, zu be- 
stimmen, müssen uns zwei Zustandspunkte des 
gesättigten Wasserdampfes gegeben sein. Wir 
wählen hierfür den Sättigungsdruck von I at mit 
der zugehörigen Siedetemperatur von 99,08° C 
und den Sättigungsdruck von 0,017 at bei einer 
Siedetemperatur von 15° C.4) Zur Bestimmung 
von B, benutzen wir für c,, den Knoblauch- 
schen Wert 0,486 bei 1 at. Für c, gilt der 
Wert I. 


2) Vel. V. Fischer, a, a. O. 462, Gl. (80). 

3) Vgl. V. Fischer, a, a. O. 462, Gl. (82). 

4) Vgl. O. Knoblauch, E. Raisch und H. Hausen, 
Tabellen und Diagramme für Wasserdampf, 1923, 28, 
Tafel 2. 
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Setzen wir die gefundenen Werte der Un- 
veränderlichen in Gleichung (7) und (8) ein, so folgt 


2005,0 
z, = eet + 19,7855 (13) 
und 
IOa T-46 
z = ——_—-: (14) 
p 


Um nun den Geltungsbereich der Gleichung (14) 
festzustellen, ist zu beachten, daB sie beispiels- 
weise für den Druck von 2 at und die zugehörige 
Siedetemperatur von 119,61 °C die Konzentration I 
ergeben muß, da hierbei reiner Wasserdampf mit 
siedendem Wasser im Gleichgewicht ist. Die 
Rechnung ergibt 
er 1,994 

2 


a 


= 0,997 ~ I. 


Für 4 at und die zugehörige Siedetemperatur 
von 142,91°C erhalten wir aus (14) 


z= 3:957 
4 

Wir können also die Gleichung (14) für Drucke 
des Gasgemisches bis zu 4 at verwenden. 

Für die Bestimmung der Feuchtigkeit in 
atmosphärischer Luft benötigen wir nicht die 
Kenntnis der Konzentration z, bzw. der durch 
sie gegebenen Volumprozente v,°/, an Wasser- 
dampf bei gegebenem Druck und gegebener 
Temperatur des Gemisches, sondern diejenige der 
Gewichtsprozente «°/,. 

Es läßt sich &°/, aus z, mit Hilfe der Glei- 
chung (3) berechnen, wenn man beachtet, daß (3) 


= 0,989 ~ I. 


auch geschrieben werden kann 
0 
ols. 
° m 
ne «| 0) 0 : (15) 
0 w a) v lo 
m m m 
a @ v 


0 = eh ea u A 6 
area a, m) 


Dabei ist 


(17) 


Aut A 


— 


Ä o, 
M, m, Po 


07 (18) 
mo, m, wl) 
Das Gewichtsverhältnis von Stickstoff zu Sauerstoff 
ist bei atmosphärischer Luft ein unveränderlicher 
Wert, und zwar beträgt er bekanntlich 3,333. Es 
wird dann nach (17) 


K = 4,333 


und mit den Werten für die Molekulargewichte 
von Wasser, Stickstoff und Sauerstoff nach (18) 


p- IÈ 18 = 2.70 
= 32 + 28 3:333 = 2,7055. 


Damit folgt aus (16) für ein Luftwasserdampf- 
gemisch 


2,70557 
a! = 100-—-—- -—“>-" I 
= 4333 ba, 9) 
und unter Benutzung von (10) 


4,333P — 1,0275P,_ 


Es sei z. B. die Temperatur von mit Wasser- 
dampf gesättigter Luft 30° C bei einem Druck 
von I at, dann ergibt sich aus Gleichung (14) 


0 Sa 
Val lo en 1002, 


IA 4,66 0 
= 100+ 10!%22. 303,174 = 4,34 |. 


Es stört bei der logarithmischen Ausrechnung 
nicht, daß der eine Faktor der Gleichung sehr 
groB und der andere sehr klein wird, weil man 
entsprechend kürzen kann. 

Für einen Druck des Wasserdampfluft- 
gemisches von 2 at folgt bei gleicher Temperatur 
wie oben aus Gleichung (14) 


4,34 
2 


vl = = 2,17). 


Damit folgt aus Gleichung (19) für die Gewichts- 
prozente: 


2,7055 0,0434 ~ 20 
«h = 100 —— =- = 2,75 
h 4,333 — 1,62750,0434 l 
un 
"O ° 
æ °l = (ose u 1,365" 9: 


4,333 — 1,0275 -0,0217 


Während nach Gleichung (14) die Volum- 
prozente umgekehrt proportional mit wachsendem 
Druck abnehmen, ist diese Bedingung für die 
Gewichtsprozente, wie man aus Gleichung (19) 
sieht, nur bei kleinen Werten von z, angenähert 
erfüllt. 

Wenn wir z. B. 100 kg mit Wasserdampf ge- 
sittigter Luft von 30° C bei einem Druck von 
I at von einem Kompressor ansaugen und auf 
2 at isothermisch verdichten, so werden sich aus 
den 100 kg Luft im Verlaufe der Verdichtung 


2,75 — 1,365 = 1,385 kg 
Dampf als Wasser niederschlagen. 

In der nachfolgenden Tafel 1 sind fiir einen 
Druck des Gemisches von I at verschiedene Werte 
von 2, eingetragen, die nach Gleichung (14) be- 
rechnet sind und zum Vergleich die entsprechen- 
den Werte von p, nach Knoblauch, Raisch 
und Hausen‘), welche Werte nach Gleichung (10) 
für r at gleich z, werden. Die Übereinstimmung 
ist eine gute. 


1925. Nr. 5. 
Tafel ı. 
a o pea 
nach Gl. (14) nach Knoblauch 
o 0,00623 | 0,006226 
20 0,0239 0,023840 
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Isobaren eines Wasserdampf-Luftgemisches, 


3. Zeichnerische Darstellung. 


In Abb. ı ist in einem Diagramm, das die 
Volum- bzw. Gewichtsprozente als Abszissen und 
die Temperaturen als Ordinaten enthält, die Iso- 
bare für ı at bezogen auf Völumprozente mit den 
Werten der Tafel ı gestrichelt eingetragen. Die 
Isobaren für die übrigen Drucke erhalten wir aus 
derjenigen für ı at nach Gleichung (14) durch 
entsprechende Teilung der Abszissen. Wie wir 
bereits im vorhergehenden gesehen haben, gilt 
Gleichung (14) bis zur Isobare von 4 at. 
nun aus den auf Volumprozente bezogenen und 
gestrichelt gezeichneten die auf Gewichtsprozente 
bezogenen Isobaren zu ermitteln, berechnen wir 
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mit Hilfe von Gleichung (19) aus den Werten 
für z, bzw. v_°/, die zugehörigen Werte von @°/, 
bei gleicher Temperatur. Mit diesen Werten 
zeichnen wir in Abb. ı aus der auf Volumprozente 
bezogenen die auf Gewichtsprozente bezogene 
Isobare für ı at ein. Sie ist zum Unterschied 
von ersterer voll ausgezogen. Wir können aus 
ihr ohne weiteres die übrigen Isobaren durch 
Zeichnung ermitteln, indem wir beachten, daß in 
Abb. ı z. B. 


AB=AB=4'B =... 


wird, wobei A, 4’, A”,... Punkte der auf Volum- 
prozente bezogenen Isobaren und B, B, B”,... 
Punkte der auf Gewichtsprozente bezogenen Iso- 
baren sind, welche letzteren im Diagramm voll 
ausgezogen sind. 

In gleicher Weise wie das Wasserdampf- 
luftgemisch können wir auch andere Gasgemische 
behandeln, die einen leicht kondensierbaren Be- 
standteil enthalten. Es sei z. B. das Wassergas 
genannt, aus welchem sich Kohlenoxyd flüssig 
ausscheiden kann, während der Wasserstoff gas- 
förmig bleibt, worauf das Verfahren von Linde, 
Frank, Caro zur Gewinnung von Wasserstoff aus 
Wassergas beruht. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Gleichgewichtsbedingung für ein 
Wasserluftgemisch mit Hilfe der thermodynami- 
schen Potentiale von Gibbs abgeleitet, und es 
werden daraus die Volumprozente sowie die 
Gewichtsprozente des in Luft gesättigten Wasser- 
dampfes für verschiedene Drucke berechnet. Das 
Ergebnis wird in einem Diagramm dargestellt. 

In gleicher Weise lassen sich auch andere 
Gasgemische behandeln, die einen leicht kondensier- 
baren Bestandteil enthalten. 


(Eingegangen am 16, Januar 1925.) 


Vorträge auf der Sitzung der 
Ortsgruppe Rheinland in Aachen 
am 28. Februar 1925. 


(Referate.) 


Theorie der Luftschrauben. 
Von Th. Bienen. 


Eine Theorie soll Unterlagen liefern für Form- 
gebung von Luftschrauben für beliebige Betriebs- 
zustande. Die bei Luftschrauben auftretenden 
Verluste setzen sich zusammen aus den induzierten 
Strömungsverlusten und den Profilverlusten. Die 
ersteren entstehen infolge der zur Erzeugung des 
Schubes gemäß Impuls- und Flächensatz erforder- 
lichen Schraubenstrahlbeschleunigung in achsialer 
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und Umfangsrichtung, die letzteren infolge der 
Zähigkeit der Luft (Oberflachenreibung und Wirbel- 
ablésung). Aus der Kleinstwertbedingung für die 
verschiedenen Verluste ergeben sich die günstigste 
Schubverteilung über die Schraubenkreisfläche und 
die Strömungsverhältuisse an beliebiger Stelle. Mit 
Hilfe dieser Beziehungen lassen sich Blattbreite 
und Steigungswinkel, sowie günstigster Außen- und 
Nabenhalbmesser ermitteln. 


Neuere Methoden in der Behandlung der 
Turbinen. 


Von Bruno Eck, Aachen. 


Die Strömung durch ein rotierendes Turbinen- 
rad wird nach den Methoden der Wirbeltheorie 
behandelt. Die Gegensätze bzw. Änderungen dieser 
neueren Auffassung gegenüber der bisherigen Strom- 
fadentheorie, deren Ergebnisse einleitend kurz zu- 
sammengestellt werden, werden diskutiert. Bei 
Voraussetzung einer reibungsfreien Flüssigkeit läßt 
sich die Q-H-Linie berechnen. Für den Fall, daß 
nur eine Schaufel rotiert, wird eine exakte Lösung 
angegeben. Der Übergang zu mehreren Schaufeln 
wird näherungsweise durch die Annahme von iso- 
lierten Wirbelpunkten erreicht, die den Einfluß der 
Schaufelzahl und der übrigen Parameter auszu- 
rechnen gestattet. Im Hinblick auf die Strö- 
mungen im feststehenden Leitapparat und die für 
das unendlich lange Gitter bereits bestehenden 
Lösungen wird die Wirkungsweise von Schaufeln 
in einem rotierenden und einem translatorischen 
System kritisch untersucht. 

Hinweise auf ausführliche Abhandlungen des 
Vortragenden: 

1. Beitrag zur Turbinentheorie, Werft, Reederei, 
Hafen 1925, Heft 7. 

2. The hydrodynamic problems of turbine 
engines, Engineering, 1925. 

3. Berechnung von Kreiselpumpen, Zeitschrift 
des Vereins Deutscher Ingenieure, 1925. 


Verbesserungen an Braunschen Röhren. 
Von W. Groesser. 


Der Redner berichtete über Versuche, die im 
Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Aachen unter Leitung des Herrn Pro- 
fessors Dr. Rogowski von ihm und Herrn Diplom- 
Ingenieur Flegler ausgeführt worden sind. Es sind 
zwei Typen entwickelt worden: Erstens eine 
Braunsche Röhre mit Glühkathode, die photo- 
graphische Außenaufnahmen gestattet vonVorgängen, 
die sich in 444599 Stel Sekunde abspielen; zweitens 
eine Braunsche Rohre, die photographische Auf- 
nahmen im Innern des Vakumms erlaubt, mit der 
rasch verlaufende, einmalige Vorgänge, die in 


1 
Hroovonn Stel Sekunde 


photographisch festgehalten werden können. Diese 
Röhren stellen einen auBerordentlichen Fortschritt 
dar. Mit ihnen ist das Problem, einen brauchbaren 
Hochfrequenzoszillographen zu schaffen, gelöst. 


Strömungen in Düsen und Vergasern. 
Von Erich Kayser, Aachen. 


Eine der wichtigsten Forderungen für Explosions- 
maschinen istdie Zubringung eines konstanten Brenn- 
stoffgemisches, auch bei wechselnder Umdrehungs- 
zahl der Maschine. Es wurde daher die Geschwin- 
digkeitsverteilung über dem Luftdüsenquerschnitt 
experimentell festgestellt, was eine maximale Luft- 
geschwindigkeit an den Wandungen ergab. Die 
Luftströmung befindet sich im turbulenten Gebiet. 

Die Untersuchung der Strömungsverhältnisse 
in Brennstoffdiisen verschiedenster Querschnitte 
ergab einmal einen hohen Verlustkoeffizienten; 
ferner befindet sich bei den üblichen Vergaserluft- 
geschwindigkeiten die Brennstoffaustrittsgeschwin- 
digkeit im kritischen Bereich des Überganges von 
der laminaren in die turbulente Strömung, damit ist 
innerhalb dieses Gebietes ein auch nur einigermaßen 
konstantes Mischungsverhältnis ausgeschlossen, was 
sich auch durch Anbringung von Reglerorganen 
nicht erreichen läßt, und sich in der Praxis täg- 
lich zeigt. 

Der einzige Weg ist eine weitgehende Über- 
schreitung dieser kritischen Strömungsverhältnisse 
in der Brennstoffdüse. 


Vakuum-Thermoelement für Strahlungs- 
messung. 


Von W. J. H. Moll, Utrecht. 


Das Vakuum kann die Empfindlichkeit eines 
Thermoelementes erheblich erhöhen (bei den vor- 
geführten Apparaten 200 bis 400mal); ein zweiter 
Vorteil ist das Fehlen der Störungen, die durch 
die Konvektion der Luft verursacht werden. Bis 
jetzt waren empfindliche Vakuumelemente immer 
sehr träge. Um geringe Trägheit zu erhalten, ist 
das einzige Mittel: die Wärmekapazität des emp- 
findlichen Teiles sehr klein zu machen. Es wird 
ein Vakuum-Thermoelement gezeigt mit Auffang- 
platte von 0,3 mm?, die eine Dicke von nur 
0,001 mm hat. Eine !/ o99999stel Grammkalorie 
pro Sekunde liefert eine EMK von 25 Mikrovolt; 
Temperaturgleichgewicht wird in 3 Sekunden er- 
reicht; der Widerstand beträgt 15 Ohm. Der 
Apparat hat die Form einer kleinen Glühlampe; 
außen ist er verkupfert und mit zwei kleinen 
Fenstern versehen. Das Vakuum ist vollkommen 
konstant. 

Als Beispiel einer Anwendungsmöglichkeit wird 
eine photographisch registrierte Kurve projiziert, 


und weniger verklingen, | die mit Hilfe eines linearen Thermoelementes und 
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eines Moll-Galvanometers aufgenommen wurde. Bei 
dieser Aufnahme war das Element im Spektrum 
einer Quecksilberlampe aufgestellt. 15 Hg-Linien 
waren durch größere und kleinere Ausschläge 
deutlich erkennbar. 

Die Arbeiten wurden gemeinsam mit Herrn 
Dr. C. H. Burger im Physikalischen Institut Utrecht 
ausgeführt. 


Durchschlag fester Isolatoren. 
Von W. Rogowski. 


Der Redner schilderte den augenblicklichen 
Stand unserer Vorstellungen vom Durchschlag 
fester Isolatoren. Er brachte die wesentlichen 
Versuchsergebnisse, die auf ihnen fußende rein 
elektrische Vorstellung früherer Jahre und die 
reine Wärmeauflassung Wagners der jüngsten 
Vergangenheit. Er schilderte die einsetzende 
Kritik von v. Karman und Rogowski und schließ- 
lich den von Rogowski angegebenen Ausweg aus 
den bestehenden Schwierigkeiten, der die alte und 
die neue Vorstellung vom Dnrchschlag zu einer 
höheren Einheit der wärmeelektrischen Auffassung 
verschmilzt. Diese Auffassung kann den großen 
Zügen nach heute als der beste Führer durch 
die verwickelten Erscheinungen des Durchschlags 
fester Isolatoren gelten. Der Redner zeigt weiter 
an Hand des hochisolierenden Steinsalzes, wie man 
sich den elektrischen Durchschlag vorzustellen 
habe. Das positive und negative Ionengitter des 
Kristalls verschieben sich gegenseitig. Bei einer 
gewissen hohen Feldstärke wird die Anordnung 
labil, der Kristall schlägt unter Entstehung einer 
sehr hohen Leitfähigkeit durch. 


Schwingungen von Flugzeugen. 
Von F. N. Scheubel. 


Längschwingungen, die sich beim Rhönsegel- 
flugwettbewerb 1923 beim Aachener Segelflugzeug 
Rheinland zeigten, werden auf Massenwirkungen 
des Höhenruders zurückgeführt. Windkanalver- 
suche geben in Übereinstimmung mit der Rech- 
nung tine mögliche Instabilität der Drehung um 
den Schwerpunkt. Ein Film der Modellversuche 
zeigt verschiedene stabile und instabile Schwin- 
gungsformen. 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Zur Wasserstoffprüfung auf akustischen Wege. 


(Bemerkung zu einer Arbeit von E. Hurwitz, 
Berlin) Von P. Gmelin, Badische Anilin- und 
Sodafabrik, Ludwigshafen a. Rh. Werk: Oppau. 


Herr Hurwitz weist in seiner Arbeit darauf 
hin, daß die bekannte akustische Methode bisher 
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scheinbar nur zur Untersuchung von Grubengas 
auf schlagende Wetter benutzt worden sei, wo sie 
relativ unwirksam sei. Demgegenüber bemerken 
wir, daß wir bereits in dem uns am 22. Mai 1913 
patentierten „Verfahren und Vorrichtung zur quan- 
titativen Gasanalyse auf akustischem Wege“ (D.R.P. 
Nr. 281157) die akustische Schwebungsmethode für 
selbsttätige Anzeige mittels Telephon oder Mikrophon 
und schwingenden Zungen ausgebildet und schon 
längere Zeit für nahezu reinen und für etwa 
70°/, igen Wasserstoff im Betrieb hatten und in 
der Patentschrift als erstes Beispiel die Anwendung 
auf 60—80°/ igen Wasserstoff quantitativ be- 
schrieben haben. 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Auerbach, Felix, Das Zeisswerk und die Carl-Zciss-Stif- 
tung in Jena. Ihre wissenschaftliche, technische und 
soziale Entwicklung und Bedeutung. Fünfte, umgear- 
beitete Auflage. 258 S., 252 Abb, im Text und einem 
Bildnis von Abbe. Gustav Fischer, Jena. 1925. Brosch. 
Rm, 6,—, geb. Rm. 8,—. 

Bangay, R.D. and N. Ashbridge, Wireless Valve Re- 
ceivers and Circuits in Principle and Practice. 116 S, 
Iliffe & Sons Limited, London. 1925. sh. 2/6 net. 

Din Normalblatt-Verzeichnis, Stand der Normung Früh- 
jahr 1925. 96 S. Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin. 
1925. Rm. —,§0. 

Haynes, F. H., The Home Constructor’s Easy to Build 
Wireless Sets. 61 S. Iliffe & Sons Limited, London. 
1925. sh. 1/6 net. 

Hort, Wilhelm, Die Differentialgleichungen des Ingenieurs. 
Darstellung der für Ingenieure und Physiker wichtigsten 
gewöhnlichen und partiellen Differentialgleichungen ein- 
schließlich der Nährungsverfahren und mechanischen Hilfs- 
mittel. Mit besonderen Abschnitten über Variationsrech- 
nung und Integralgleichungen. Zweite, umgearbeitete und 
vermehrte Auflage unter Mitwirkung von W, Birnbaum 
und K. Lachmann. XII, 700 S., 308 Abb. im Text 
und auf zwei Tafeln. Julius Springer, Berlin. 1925. 
Geb. Rm. 25,50. 

James, W., Tuning Coils and Methods of Tuning. (James 
Wireless Manual Nr. 1.) 128 S. Iliffe & Sons Limited, 
London. 1925. sh. 2 6 net. 

Newman, F. H., The Production and Measurement of 
Low Pressures. 1925S, Ernest Benn Limited, London. 
1925. sh. 16/— net. 

Russell, Bertrand, ABC der Atome. Übersetzt von Wer- 
ner Bloch. 109 S. Franckhsche Verlagshandlung, Stutt- 
gart. 1925. Geh. Rm. 2,60, geb. Rm. 4,50. 

Wirtschaftliches Arbeiten, 54 S. Beuth-Verlag G. m. b. H., 
Berlin 1925. 


Besprechungen. 


Heifetz, J. J., Das neue russische Patentgesetz (übersetzt 
von H. Rost, mit einem Vorwort von L, Mertens). 
116 S. M. Krayn, Berlin. 1924. Geh. Rm, 4,—. 

Das Werk gibt abgesehen von den Gesetzestexten 
einen Kommentar zu dem voriges Jahr in Kraft getretenen 

Patentgesetz, der in ausführlicher und klarer Weise — auch 

die deutsche Übersetzung ist sehr gut und mit großem Sach- 

verständnis durchgeführt — den Wortlaut und Sinn der 
einzelnen Gesetzesbestimmungen bespricht. Der Verfasser ist 
zu einer derartigen Arbeit augenscheinlich aus dem Grunde 
besonders geeignet, als er nicht nur lebhaften Anteil an den 
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dreijährigen Arbeiten der russischen Patentkommission ge- 
habt, sondern sich anscheinend auch in ernsthafter Arbeit 
in die verschiedenen ausländischen Patentgesetze namentlich 
auch den deutschen Entwurf von 1913 und deren An- 
wendung vertieft hat. Dementspechend finden wir ver- 
schiedentlich Bezugnahme auf Parallelbestimmungen der 
fremden Gesetze, Bedauerlich ist natürlich, daß mit Rück- 
sicht auf die Neuheit des russischen Patentdekrets der Kom- 
mentar keinerlei Bezug auf Entscheidungen nehmen kann, 
so daß immer noch die Frage offen bleibt, wie sich das 
russische Patentamt, das Komitee für Erfindungsangelegen- 
heiten beim Obersten Volkswirtschaftsrat der U.S.S.R., 
und die Gerichte zu dem Patentgesetz stellen werden. Wenn 
man sich erinnert, in welch eigentümlicher Weise beispiels- 
weise die Prüfung und Erteilung der Patente im alten 
russischen Reich vor sich ging, so wird man seine Hoff- 
nungen auch jetzt nicht allzu hoch spannen dürfen, Selbst 
wenn es den Behörden und Richtern auch nicht an gutem 
Willen, rein objektive Entscheidungen zu treffen, fehlen 
sollte, so ist es doch fraglich, ob es gelingt, heute ent- 
sprechend geeignete Kräfte zu finden. 

Bei der Durchsicht des Heifetzschen Werkes wie 
auch bei der Prüfung der Gesetzestexte kommt man zu dem 
eigentümlichen Ergebnis, daß das Gesetz in unmittelbarster 
Anlehnung an diejenigen der anderen „kapitalistisch“ orien- 
tierten Staaten entworfen ist. Es enthält Bestimmungen, 
die geradezu verblüffend sind, beispielsweise daß das sonst 
übliche Erbfolgegesetz, wonach die Erbschaft nicht mehr 
als 10000 Goldrubel betragen darf, für das Patent und 
nach Heifetz auch für sonst damit zusammenhängende 
Werte außer Kraft gesetzt ist. Im übrigen hat man sich 
bemüht, anerkannt schwierige Fragen, beispielsweise die 
Erklärung sogenannter Verbesserungs- bzw. Abhängigkeits- 
patente, die Angestelltenerfindung und diejenige gemeinsamer 
Erfinder von vornherein gesetzmäßig zu klären. Daß ein 
voller Erfolg hierbei erreicht wird, erscheint zweifelhaft, 
weil die Schwierigkeiten in der Verschiedenheit der ein- 
zelnen Fälle liegen, so daß man ihnen schwer mit gesetz- 
lichen Bestimmungen allein wird beikommen können. Eine 
originelle Bestimmung, die auch noch die Einwirkung von 
Enthusiasten verrät, ist die, daß offizielle Gebühren für das 
Patent bei der Anmeldung gar nicht und im übrigen erst 
nach Ausübung der Erfindung bezahlt werden. Ob Ruß- 
land sich den Luxus wird auf die Dauer leisten können, 
die Patentanmeldungen ohne irgendwelches Entgelt zu re- 
gistrieren und sogar sachlich zu prüfen, erscheint zweitelhaft, 
namentlich wenn man bedenkt, daß der größte Teil aller 
Patente nicht ausgeführt werden und deshalb ohne irgend- 
eine Gebührenzahlung mit der Zeit spurlos verschwinden 
wird. Die im russischen Patentgesetz vorgesehene Möglich- 
keit der Zwangslizenzen, die bei Nichtausübung des Patentes 
während der fünfjährigen Frist beansprucht werden können, 
dürfte hieran auch nicht viel ändern, da die meisten Patente 
nicht ausgeübt werden, weil sie de facto nichts wert sind. 

Auf alle Fälle bietet das Studium des russischen Patent- 
gesetzes an Hand des Heifetzschen Kommentars sehr viel 
Interessantes; namentlich erlaubt es Rückschlüsse auf die 
ausländische, besonders die deutsche Gesetzgebung und 
deren Auslegung, die für das russische Gesetz zum Vorbild 
gedient haben. 

Zu beachten ist auch der Teil des Kommentars, der 
sich ziemlich eingehend mit den Rechten des Ausländers 
auf gewerbliches Eigentum in der U.S.S.R. befaßt. 

K. Lindner. 


Bucky, G., Die Röntgenstrahlen und ihre Anwendung. 2., 
verm, u. verb. Aufl. 8° IV, 118S., 95 Abb. i.T. u. 
auf 4 Taf. B. G. Teubner, Leipzig und Berlin. 1924. 
(Aus Natur und Geisteswelt Nr. 556.) Geb. Rm. 1,60. 

Dieses Bändchen gibt dem Laien einen kurzen klaren 

Überblick über das Wissenswerte auf dem Gebiete der ge- 

samten Röntgentechnik. In dem Abschnitt über die tech- 

nische Ausgestaltung der Röntgenapparate ist über die In- 
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duktorapparate viel zu viel geschrieben, während die mo- 
dernen Einrichtungen, die zum Erzeugen kontinuierlicher, 
praktisch konstanter Gleichspannung dienen, nicht erwähnt 
sind. Die Anwendung der Röntgenstrahlen in der Dia- 
gnostik und strahlentherapeutischen Praxis ist recht anschau- 
lich geschildert. Ebenso sind die Untersuchungsmethoden 
von Zellulosefasern und Metallen mittels Interferenz der 
Röntgenstrahlen glücklich dargestellt. E. Schlechter. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


125 Jahre deutsche optische Industrie. 


Die deutsche optische Industrie, die als Veredelungs- 
industrie für unsere Wirtschaftslage von besonderer Wichtig- 
keit ist, verdankt der Sorge ums tägliche Brot ihre Ent- 
stehung. Diese Sorge ging im Pfarrhaus der armen Acker- 
bürger-Gemeinde Rathenow um, als der Prediger Joh. Heinr. 
Aug. Duncker dort amtierte. Um ihr zu steuern und 
den vielen Waisen und Invaliden seiner Gemeinde eine 
Verdienstmöglichkeit zu schaffen, griff der Pfarrer, der sich 
während seiner Studien in Halle aus besonderer Neigung 
auch mit Physik und praktischen Werken beschäftigt hatte, 
seine Liebhaberei, das Schleifen von Linsen, das damals 
rein handwerklich betrieben wurde, auf und versuchte, seine 
Kenntnisse darin zu verwerten. Mit seltenem Geschick ge- 
lang es ihm, eine Schleifmaschine zu bauen, auf der durch 
einen von einem Kinde oder Invaliden zu bedienenden An- 
trieb eine größere Anzahl Brillengläser oder Linsen nach 
einwandfreien wissenschafllichen Regeln zu gleicher Zeit 
geschliffen werden konnte. Die Bedeutung dieser Erfindung 
ist etwa mit der der mechanischen Spinnmaschine vergleich- 
bar. Mit dieser ,,Vielschleifmaschine“, wie sie in der Pa- 
tentschrift genannt wird, legte Duncker im Jahre 1800 
den Grundstein zu unserer heutigen optischen Industrie, 
die durch seinen Großneffen Emil Busch, der im Jahre 
1845 das bis dahin schon zu einem angesehenen Betriebe 
angewachsene Unternehmen übernahm, weiteren Antrieb 
und Aufschwung erhielt. 

Mit diesem heute unter der Firma Emil Busch A.-G., 
Rathenow, zu einem der größten und vielseitigsten optischen 
Werke ausgebauten Unternehmen entstand die optische In- 
dustrie in Deutschland zum größten Teil dergestalt, daß sich 
nach und nach Meister, Arbeiter, Angestellte usw. von ihm 
lösten und selbständige Werkstätten und Unternehmungen 
gründeten. 

Wenn die deutsche Optik heute Weltruf genießt, so 
ist das allein darauf zurückzuführen, daß sie aus dem engen 
Zusammenschluß von Wissenschaft und Technik ihre Er- 
zeugnisse zu hochwertiger Präzision und Qualität gesteigert 
hat. Dieses Streben, für das edelste Organ des Menschen, 
für das Auge, Hilfsmittel von höchster Vollendung zu 
schaffen, finden wir von Anbeginn an. Schon der Gründer 
Duncker hatte erkannt, daß die vorher nur gegossenen 
und von Trödlern auf Jahrmärkten feilgehaltenen Augen- 
gläser oft mehr schadeten als sie nutzten. Er sah deshalb 
auf einen peinlichen sauberen Schliff und ging schon im 
Jahre ı815 zur Herstellung durchgebogener Gläser über, 
deren bessere Wirkung er als einer der ersten sogleich er- 
kannte. Auch sein Nachfahre Busch führte insbesondere 
auf dem Gebiete der Feldstecher, Mikroskope und der 
Photo-Optik in seinem Werke Neukonstruktionen durch, 
die wesentliche Fortschritte darstellten. So ist es fortge- 
gangen bis auf den heutigen Tag und es darf ohne Über- 
hebung gesagt werden, daß die deutsche Optik dank diesem 
Streben nach Vervollkommnung und Vollkommenheit ihrer 
Erzeugnisse, soweit die größeren Werke in Frage kommen, 
deren Mittel und Einrichtungen ein Schritthalten gestatten, 
auf dem Weltmarkte als Qualitätsware heute an erster Stelle 
marschiert. 

Um aus diesem Anlaß einen kleinen Einblick in den 
Veredelungsprozeß dieser Industrie zu geben, der gleich- 
zeitig dartut, welch hochwertige und mühevolle, etwa dem 
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Schleifen von Diamanten vergleichbare Arbeit in ihm ge- 
leistet wird, sei hier ein Beispiel angeführt: Bei der Her- 
stellung von Mikroskoplinsen werden aus einem Kilo Roh- 
glas im Werte von 17,60 M. 550 kleine Linsen gearbeitet, 
die, zu Systemen zusammengesetzt, einen Wert von 1212 M. 
haben. 


— en 


Ein neuer Automobilbrennstoff. 


Vor kurzem haben vor der französischen Militärver- 
waltung bei schweren Tanks angestellte Versuche mit einer 
von dem russischen Ingenieur Makhonin erfundenen Vor- 
richtung, die ermöglichen soll, den Kraftwagen mit belie- 
bigen mineralischen, pflanzlichen oder anderen Ölen zu be- 
treiben, großes Aufsehen erregt. Über die Arbeitsweise der 
Erfindung wurde aber lange Zeit nichts bekanntgegeben. 

Erst in der letzten Zeit hat man über die technischen 
Merkmale des Verfahrens aus der Patentschrift Näheres 
erfahren. Danach besteht die verwendete Einrichtung aus 
einer kleinen Destillationsblase für Rohöl und einer Anlage 
zum Kondensieren der überdestillierten Brennstofidampfe 
vor dem Eintritt in die Maschine. Die Blase wird durch 
beliebige Mittel, z. B. durch den Auspuff der Maschine, 
durch besondere Brenner, auf elektrischem Weg oder end- 
lich durch Verdampfung unter Druck erhitzt. Der gewon- 
nene Brennstoff kann entweder unmittelbar als Dampf in 
den Zylinder eintreten oder als Flüssigkeit durch einen 
Vergaser zerstäubt werden, 

Soweit man bis jetzt beurteilen kann, ist es klar, daß 
die so bedingten Destillieranlagen notwendigerweise viel 
Raum brauchen und im Vergleich zu der gelieferten Brenn- 
stoffmenge große Mengen von Abfallstoffen erzeugen müssen, 
für deren Beseitigung während der Fahrt gesorgt werden 
muß. (Auszug nach V. D. I.-Nachr.) 


Der Flettner-Rotor. 


In Dresden sprach am 12. Februar Prof. Dr. Trefftz 
über obiges Thema. Dem Vortrag folgte eine äußerst leb- 
hafte Aussprache, in der festgestellt wurde, daß der Beweis 
dafür, daß das Flettnerschiff den alten Seglern überlegen 
sei, noch nicht erbracht sei. Besonders fehlen noch die 
Erfahrungen über das Verhalten des neuen Schiffes bei 
bdigem Winde. Bei schwachem Wind kann der Antrieb 
mittels Schiffsschraube wohl kaum entbehrt werden. In 
bezug auf die Windkraftausnutzung mit Hilfe von Rotoren 
sprachen sich die Redner allgemein gegen die phantastischen 
und irreführenden Mitteilungen in den Tageszeitungen aus. 
Es wurde empfohlen, daß sich die Zeitungen in allen solchen 
Fällen der Wertbeurteilung durch Sachverständige bedienen 
sollten. 


Eigenschaft von Kupfereinzeikristallen, 


Kürzlich hat Dr. Wheeler Davey an Kupfer im Unter- 
suchungslaboratorium der General Electric Company recht 
eigenartige Beobachtungen gemacht. 

Davey benutzte hierbei Einzelkristalle aus reinem Me- 
tall, die in recht beträchtlichen Abmessungen (bis über 2 cm 
Durchmesser und bis 15 cm Länge) hergestellt werden 
können. Äußerlich unterscheidet sich ein derartiger großer 
Einzelkristall nur wenig von gewöhnlichem Kupfer, und 
nur durch die Röntgenanalyse läßt sich der Beweis für seine 
eigenartige Struktur erbringen. 

Das Eigentümliche an den großen Kristallen ist es 
nun, daß man sie mit der größten Leichtigkeit, durch einen 
bloßen Fingerdruck, biegen, dann aber nur sehr schwer in 
ihre ursprüngliche Verfassung zurückbiegen kann. Bei dem 
erstmaligen Biegen geben sie wie Wachs nach; beim Ver- 
such des Zurückbiegens muß man den Kristall hingegen in 
beide Hände nehmen und alle zu Gebote stehende Kraft 
anwenden, 

Diese auffällige Erscheinung liegt daran, daß die Struktur 
des Einzelkristalls durch das Biegen zerstört wird und dieser 
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in eine Menge kleiner Kristalle zerfällt, die sich natürlich 
ebenso verhalten und einem Biegungsversuch den gleichen 
Widerstand entgegensetzen wie gewöhnliches Kupfer. 
Dr. A. G. in Techn. Rundschau 
des B. T. Nr. 5/1925. 


Personalnachrichten. 


Berlin. O. Professor für technische Physik und Ballistik 
an der Technischen Hochschule in Berlin Geh. Regierungsrat 
Dr. Carl Julius Cranz ist mit Wirkung vom 1. April 1925 
ab von den amtlichen Verpflichtungen entbunden worden. 


Berlin. Herr L. Lisse, Direktor der Sprengluft-Ge- 
sellschaft A.-G. in Lichterfelde wurde seitens der Tech- 
nischen Hochschule Berlin auf Antrag der Bergbauabteilung 
wegen seiner hervorragenden Verdienste um die Einführung 
der Luftsprengtechnik zum Dr. ing. h. c. ernannt. 


Berlin. Dr. K. W. Hausser, Laboratoriumsvorstand 
in Firma Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk, wurde 
Prokura erteilt. 


Leipzig.” Im Alter von 93 Jahreu starb in Leipzig der 
emerit. ord. Professor der Mathematik an der dortigen Uni- 
versität Geheimer Rat Dr. Karl Neumann. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. Telephon Stein- 
platz Nr. 15 366. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 
Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vorge- 
schlagen: 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Eversheim, Bonn: 
Herr Hans Ringsdorff, Mehlem a. Rhein, Chef der 
Fa. RKingsdorff-Werke A. G. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Gaede, Karlsruhe: 
Herr Dr. rer. nat. Ernst Meyer, Assistent, Karlsruhe 
i. B., Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule. 
Seitens des Herrn Dr. L, C. Glaser, Würzburg: 


Herr Dr. phil. Karl Kohl, Assistent am Physikalischen 
Institut der Universität Erlangen. 


200 


Seitens des Herrn Dr. Karl Kilchling, Freiburg i. Br.: 


Herr Dr. F. Rossmann, Freiburg-Günterstal, Weilers- 
bachweg 20, Physiker Be den Wego-Werken in 
Freiburg. 


Seitens des Herrn Dr, Gg. Reutlinger, Darmstadt: 


Herr cand. elektr. Wilhelm Schmidt, Darmstadt, Schloß- 
gartenstraße 7. 

Herr cand, elektr. Theo Schultes, Darmstadt Alice- 
straße 9. 


Seitens des Herrn Dr. Weber, Halle a. S.: 


Herr Dr. Kurt Mäder, Universitätsassistent, Halle a. S., 
Uhlandstraße 2. . 

Herr Dr. Hermann Wolff, Dessau, Herzogsallee, in 
Fa. „Agfa Wolfen. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Zeissig, Darmstadt: 


Herr stud. phys. Siegfried van Gülpen, Darmstadt, 
Wittmannstraße 9, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Dr. Ludwig Bergmann, Charlottenburg, Mommsen- 
straße 47 11, jetzt Marburg, Physikalisches Institut 
der Universität Marburg. 

Herr Dipl.-Ing. Heinrich Herzogenrath, Berlin-Zehlen- 
dorf, Elsestraße ı2, jetzt Berlin-Charlottenburg 2, 
Grolmannstraße 23. 

Herr Dr. phil. Hermann Hunkel, Darmstadt, Frankfurter- 
straße 68, jetzt Göttingen, Dahlmannstraße 14. 

Herr Paul Martini, Berlin W., Lübeckerstraße 22, jetzt 
Hamburg 36, Hohe Blerchen 5— 71. 

Herr Dr. phil. Gerhard Messtorff, Berlin-Spandau, Pichels- 
dorferstraße 98, jetzt Berlin SW. 11, Großbeeren- 
straße 8 hpt. 

Herr Dr. F. Michelssen, Schöneberg, Hauptstraße 831, 
jetzt Berlin-Steglitz, Siemensstraße 78 "1, 

Herr Dr. Ernst Möller, Berlin NW. 52, Calvinstr. 13 pt., 
jetzt Karlshorst, Auguste Viktoriastraße 25. 

Herr Dr. Kurt Mollin, Würzburg, Rottendorferstraße 18, 
jetzt Oerebro in Schweden, Technisches Gymnasium. 

Herr Prof. Dr. H. Oberth, Würzburg, Frühlingstr. 15 +41, 
jetzt Mediasch/Medias (Rumän.), Forkeschgasse 14. 

Herr Prof. Dr. Max Reithoffer, Wien III, Reisnerstr. 37, 
jetzt Gusshausstraße 25. 

Herr stud, phys. Karl Schachtschabel, Jena-Ost, Büg- 
gelschestraße 3, jetzt Jena, Schützenstraße 27. 

Herr Dr. Adolf Scheibe, Jena, Haseweg 9, jetzt Ber- 
lin SW. 61, Waterloo-Ufer 17 II, 

Herr Dr. Friedrich Schrader, Heidelberg, Gaisbergstr. 2a, 
jetzt Häusserstraße 61. 

Herr Ing. Felix Wedershoven, Berlin-Friedenau, Born- 
straße 1, jetzt Berlin-Schéneberg, Hauptstraße 83 1, 

Herr Dipl.-Ing. Dir. Dr. A. Wichert, Mannheim, Rhei- 
naustraße 19, jetzt Mannheim-Neuostheim, Karl 
Ladenburgstraße 18. 

Herr Ing. Ernst Widmann, Mannheim, Luisenring 19, 
jetzt Lange Rötterstraße 81, 


Berichtigung. 


Herr Dr. Karl Horovitz, Wien IX, Boltzmanngasse 5 
statt 52. 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Druck von Metzger & Wittig. in in Leipzig. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Statt Dir. Dr. Mellegang ist zu lesen: Dir. Dr. Mette- 
gang, Wahn bei Köln. 

Statt Karl August Mittelstrauss ist zu lesen: Karl Au- 

| gust Mittelstrass, Jena, Normannenstraße 3. 

Statt Firma Max M ühling, Glashüttenwerk ist zu lesen: 
„Union“ Glashütten- Aktien - Gesellschaft, 
Teplitz-Schönau, Tsech.-Slow. 


Verstorben. 


ı Herr Ing. Alois Bican, Wien III, Ungargasse Nr. 56. 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Rheinland, 


Bericht über die Sitzung am 28. Februar 19z5 im Physi- 
kalischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 
(Gemeinsam mit dem Gauverein Rheinland der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft.) 


Vorsitzender: Herr H. Starke und Herr W., Rogowski. 
Vorträge: 


ı. Herr W. J. H. Moll, Utrecht: „Über ein Vakuum- 
Thermoelement für Strahlungsmessung‘“. 

2. Herr W. Rogowski, Aachen: „Durchschlag fester 
Isolatoren“, 

3. Herr Th. Wulff, Valkenburg: a) „Über die Geiger- 
sche Spitzenkammer“; b) „Über einen Zylinderkon- 
densator zur Messung kleinster Kapazitäten“. 

4. Herr W. Steubing, Aachen: a) „Elektromagnetische 
Empfindlichkeit des Jodatoms“; -b) „Über ein ein- 
faches spektroskopisches Hilfsmittel bei Arbeiten im 
sichtbaren und ultravioletten Spektrum“. 

5. Herr W. Dahmen, Bonn: ‚Über den Bau des Spek- 
trums des einfach ionisierten Kaliums“‘, 

6. Herr A. Weber, Aachen: „Über Kopien Rowland- 
scher Gitter“, 

7. Herr G. Hertz, Eindhoven: 
der Edelgase“, 

8. Herr Th. v. Karman, Aachen: 
Flettnerrotors“, 

9. Herr F. N, Scheubel: 
zeugen“, 

10. Herr W. Groesser, Aachen: 
Braunschen Röhren“, 

11, Herr H. Starke, Aachen: 
draulischen Presse“, 

12. Herr E. Kayser, Aachen: 
Vergasern“, 

13. Herr B. Eck, Aachen: „Neuere Methoden in der Be- 
handlung der Turbinen“, 

14. Herr Th. Bienen: „Theorie der Luftschrauben“. 


Ein Antrag aus Münster, der rheinischen Ortsgruppe 
(Gauverein) auch Westfalen anzugliedern, wird einstimmig 
angenommen. Die hierfür notwendige Statutenänderung und 
Änderung des Namens in Ortsgruppe (Gauverein) 
Rheinland und Westfalen soll in die Wege geleitet 
werden. Als Ort der nächsten Tagung ist Köln in Aus- 
sicht genommen worden. 


„Das elektrische Verhalten 
„Demonstration des 
„Schwingungen von Flug- 
„Verbesserungen an 
„Demonstration einer hy- 


„Strömungen in Düsen und 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe. 


Bericht über die Sitzung am Dienstag, den 28. April 1925, 
im Hörsaal des Chemisch-technischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule. 

Vortrag des Herrn Stadtbauoberinspektor Hermann Müller, 

Karlsruhe, über „Straßenbeleuchtung“. 


Der Vorstand: Teichmüller. 
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Originalmitteilungen. 


Spektralphotometer ’) I. Das Instrument sollte nach Art eines ge- 
zu Messungen mit der Photometerbank. wöhnlichen Photometerkopfes fiir unzerlegtes Licht 
auf der geraden Photometerbank beniitzbar sein. 
Die Einstellung auf gleiche Helligkeit sollte also 
durch Verschieben des Apparates zwischen den 


Von P. Eitner, Karlsruhe. 


Inhalt: Es wird die Bauart eines Spektralphotometers 
beschrieben, das wie ein gewöhnlicher Photometerkopf auf chenden Lichtauellen voreen 
der geraden Photometerbank benutzbar ist und die Licht- Eu oo ti i mee hi a an 
stärke von Lichtquellen in beliebigen Wellenlängenbezirken som le Lichtstärke in den verschiedenen opektral- 
des sichtbaren Spektrums zu messen gestattet. Als Maß- | gebieten auf Grund des Lambertschen Ent- 
einheit hierfür wird die ,spektrale Hefnerkerze‘‘ vorge- fernungsgesetzes bestimmt werden. Andere Licht- 
schlagen. Dann wird gezeigt, wie der Apparat zur Be- Hel it r Erzielunge d lliokeite- 
stimmung der Lichtdurchlässigkeitsfaktoren von Gläsern, ee nn ERTE 2 as hater 
insbesondere Farbglisern, für Licht beliebiger Wellenlänge | &teichheit im Lesichtsleid, wie Z. D. rotierende 
benutzt werden kann. Sektorenscheiben mit veränderlichem Ausschnitt 

ER und insbesondere Polarisationseinrichtungen oder 

Schon vor längerer Zeit habe ich ein Spektral- dergleichen, kamen hier nicht in Betracht, letztere 
photometer konstruiert, das in erster Linie zur deshalb nicht, weil das Instrument ohne Rück- 
Untersuchung von Lichtquellen auf die spektrale | Sicht auf etwaige Polarisation des zu unter- 
Zusammensetzung ihrer TE dienen sollte. | „chenden Lichtes benutzbar sein sollte. 
tie Instrument eet as nn. Me 2 2. Der Apparat sollte nur einen Kollimatorspalt 
ee Carl Zeiss in jena eb aye Orde D Mia: NER und nur ein Dispersionsprisma besitzen, so daß 
in der Folge zu zahlreichen Untersuchungen, z.B. die beiden Spektren aus dem Licht der beiden 
Ber die Lichtstrahlung der Auermischung und | „, vergleichenden Lichtquellen stets unter genau 
ancer Oxyde bei bestimmten Temperaturen ge- | den gleichen Umständen und mit gleichem Rein- 
dient. Im Jahre me wurde der Apparat auf heitsgrad entstehen und im Okularspalt stets 
dem Mechanikertag in Karlsruhe demonstriert und Spektralbezirke genau gleicher Wellenlänge aus 

vs . i . . . a onl 

enaut worüber eine k ao Mitteilung in der | gen zu vergleichenden Spektren herausgeschnitten 
Zeitschrift „Deutsche Mechaniker-Zeitung“, Jahr- werden 

gang IQII, Seite 259 erschienen ist. Eine ein- 3. Die Grenze zwischen den beiden Gesichts- 
penendcre DESCHIEIDUNG a Bauarı und Hand- | feldhalften sollte mit der Spaltebene zusammen- 
habung ist bisher noch nicht veröffentlicht worden. | fallen. so daß bei scharfer Einstellung des Okulars 
Da er aber in let Zeit wieder mit bestem auf die Grenze auch gleichzeitig das Spaltbild 
Erfolge zur Ausführung spektralphotometrischer | „harf eingestellt ist. 


Untersuchungen auf eo vs 4. Die beiden zu vergleichenden Spektren 

ve ins ee a nn mich veranlabt, das | Sollten über ihre ganze Länge hin ohne dunkle 
4 a . . . 

ao eu Bachan olen: Trennungslinie aneinander angrenzen. Die Grenze 


Die Leitgedanken, die bei der Konstruktion | Zwischen den beiden Gesichtsfeldhälften sollte im 
des Apparates den Aufbau beherrschten, waren | Moment der Helligkeitsgleichheit verschwinden. 
folgende: 5. Die Skale zur Bestimmung der Wellenlänge 

des Lichtes im Meßbezirk sollte im Gesichtsfeld 

') H. Krüss hat ebenfalls ein Spektralphotometer zur | des Apparates liegen, aber nur bei Bedarf sichtbar 


Benützung auf der Photometerbank konstruiert, doch ist er ht d kö D Abl fa 
dabei von ganz anderen Gesichtspunkten ausgegangen. Beide WEISEN SONNEN: a9 SSRI SINGT 


Ztschr. für Instrumentenkunde 18 (1898), 12u.24(1904),201. , Teilungen außen am Apparat sollte wegen der 
Zeitschrift für technische Physik, 26 
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damit verbundenen Störung des während der 
Arbeit dunkel adaptierten Auges jedenfalls ver- 
mieden werden. 

6. Der lichtzerlegende Teil des Apparates 
sollte nach den Prinzipien guter Spektralapparate 
gebaut sein, insbesondere sollte das Dispersions- 
prisma nur Strahlenbündel paralleler Lichtstrahlen 
empfangen. | 

Diesen Forderungen konnte am besten durch 
die Vereinigung eines geeigneten Photometer- 
kopfes mit einem Spektralapparat entsprochen 
werden. Die schließlich gewählte Konstruktion 
ist in ihren wesentlichen Teilen aus den nach- 
stehenden schematischen Schnittzeichnungen er- 
sichtlich: 


u nn 
oman E 


Verfscalschnii = 
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Abb. 2. 


den Skizzen ist: 


. der Photometerkopf, 

. das Kollimatorrohr, 

. das Dispersionsprisma, 

. das Beobachtungsfernrohr, 

. das Skalenrohr mit Beleuchtungsspiegel. 


Das Ganze ist auf dem „Photometerschlitten“ 
so montiert, daß die optische Achse, wie üblich, 
25 cm über der Schienenoberkante der Photo- 
meterbank liegt. 

Das parallel der Photometerachse von beiden 
Seiten in den Photometerkopf einfallende Licht 
der zu vergleichenden Lichtquellen wird zunächst 
in den beiden gleichschenklig rechtwinkligen 
Prismen T, und T, an deren spiegelnden Hypote- 
nusenflächen total reflektiert und auf eine aus- 
wechselbare, diffus durchlässige, genau plan- 
parallele Platte M geworfen, die in einem Rahmen 
mit zwei Fenstern gefaßt so in das Gehäuse des 
Photometerkopfes eingesetzt ist, daB die Weg- 
länge der Lichtstrahlen von der Einfallsebene der 
Prismen bis zur Platte gleich ist dem halben Ab- 
stand der beiden Einfallsebenen voneinander. 
Die Platte ist also hier der „Photometerschirm“. 
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Das Licht geht nun von der Rückseite der 
Platte diffus durch die beiden vorgelagerten 
Parallelepipede P, und P,, in denen es je zwei- 
mal reflektiert wird. Dabei erscheint die Aus- 
trittsläche bis zur äußersten Kante der spitz- 
winklig aneinander stoßenden Flächen überall 
ganz gleich hell, weil auch die an der Kante 
gegen das Lot geneigt austretenden Lichtstrahlen, 
genau so wie die anderen, nur zweimal reflektiert 
werden. Das ist durch geeignete Wahl des 
spitzen Flächenwinkels an den Parallelepipeden 
erreicht (etwa 52°. Die beiden Parallelepipede 
sind nun so gestellt, daß die spitzwinkelige Kante 
des einen in der Symmetrieebene des Gehäuses 
liegt, während die entsprechende Kante des an- 
deren zurückliegt und hinter der Austrittsfläche 
des ersteren verschwindet. Die Kante des vor- 
stehenden Parallelepipeds ragt also in das Ge- 
sichtsfeld des zurückliegenden hinein und bildet 
so eine scharfe Grenze zwischen den beiden Ge- 
sichtsfeldern, die bei Gleichheit dieser letzteren 
in Helligkeit und Farbe völlig verschwindet. Be- 
dingung dafür ist, daB die Kante ganz exakt ge- 
schliffen und der Kantenwinkel richtig bemessen ist. 
Die an der Kante eintretende geringlügige Beugung 
des Lichtes ist nicht störend und praktisch ohne 
Belang. Ebensowenig stört das Licht, das von 
der Austrittsfläche des zurückliegenden Parallel- 
epipeds auf die schräge Seitenflache des anderen 
fallt und dort zum Teil eindringt. Es wird durch 
die Prismenwirkung des vorderen Parallelepipeds 
aus dem Gesichtsfelde herausgebrochen und da- 
durch unschädlich gemacht. 


Unmittelbar vor der Austrittsfläche des vor- 
deren Parallelepipeds in verschwindend kleinem 
Abstande von ihr liegt, noch im Photometer- 
gehäuse, der Kollimatorspalt des angebauten 
Spektralapparates. Er ist durch Einzelverstellung 
zweier sorgfältig geführter, sehr exakt gearbeiteter 
Spaltbacken mittelst zweier Mikrometerschrauben 
in Breite und Lage beliebig verstellbar. Beim 
Gebrauch des Apparates empfängt er sein Licht 
in der einen Hälfte von dem vorstehenden, in 
der anderen Hälfte von dem zurückliegenden 
Parallelepiped, in den beiden Hälften also ge- 
trennt von den beiden zu vergleichenden Licht- 
quellen, wobei die fast in der Spaltebene liegende 
und zur Spaltrichtung senkrecht stehende Kante 
des vorderen Parallelepipeds die Grenze zwischen 
den beiden Spalthälften bildet. 


Um eine etwa vorhandene, nie ganz voll- 
kommen auszuschlieBende Ungleichseitigkeit des 
Photometerkopfes unschädlich zu machen, ist 
dieser, samt dem Spalt, um seine Achse drehbar, 
so daß seine beiden Seiten durch Umdrehen des 
Gehäuses um 180° gegenüber den Lichtquellen 
vertauscht werden können. 


1925. Nr. 6. 


Eitner, Spektralphotometer zu Messungen mit der Photometerbank. 


An den Photometerkopf schließt sich licht- 


und staubdicht das Kollimatorrohr des Spektral- | 


apparates an, in dem die vom Spalt kommenden 
Lichtstrahlen durch ein totalreflektierendes Prisma 


T, zur Photometerbank parallel gelegt werden 


und dann auf die achromatische Kollimatorlinse 
fallen, in deren Brennebene der Spalt liegt. 

In parallele Strahlenbündel verwandelt, durch- 
laufen sie dann das dreiteilige, für Licht von der 
Wellenlänge 500 uu geradsichtige Dispersions- 
prisma C, dessen Eintritts- und Austrittsfläche 
mit der Horizontalebene je einen Winkel von 45° 
bilden. 


| 


ne 


tierende Prisma T, eingebaut, das die Strahlen 
in horizontaler Richtung um 90° ablenkt, so daß 
sie senkrecht zur Photometerachse durch den 
Spalt in das Okular eintreten. 

Um jede beliebige Stelle des Spektrums zur 
Messung des Lichtstärkeverhältnisses in die Mitte 
des Gesichtsfeldes bringen zu können, ist das 
Fernrohr entsprechend der Richtung der aus dem 
Dispersionsprisma austretenden Lichtstrahlen ver- 
schiedener Wellenlänge in der Vertikalebene neig- 
bar, wobei die horizontale Achse, um die das 
Fernrohr gedreht wird, mit der Verbindungslinie 
der virtuellen Lichtquellpunkte im Prisma zu- 


Nach ihrem Austritt aus dem Prisma fallen 
sie auf die Objektivlinse des Beobachtungsfern- 
rohrs, in deren Brennebene reelle Spaltbilder, 
hier also zwei parallele, ohne Trennungslinie 
aneinander angrenzende vertikal verlaufende 
Spektren entstehen. In dieser selben Ebene ist 
ein horizontal verlaufender Okularspalt angebracht, 
der ebenso gebaut ist, wie der Kollimatorspalt, 
und daher wie dieser in seiner Lage und be- 
sonders in seiner Breite beliebig eingestellt werden 
kann. Er dient dazu, aus den Spektren schmale 
Bezirke bestimmter Wellenlängen herauszuschnei- 
den, in denen die Lichtstärkeverhältnisse 'er- 
mittelt werden sollen. Ein Okular, das als Lupe 


wirkt, erlaubt die scharfe Einstellung des Ge- | 
sichtsfeldes und gibt eine etwa vierfache lineare 


Vergrößerung des Spaltbildes. Kurz vor dem 
Okularspalt ist in das Fernrohr das totalreflek- 


Die gewünschte Neigung das Fern- 
wird mittelst der Stellschraube N ein- 


sammenfällt. 


rohres 
gestellt. 

Vertikal über der Austrittsfläche des Disper- 
sionsprismas ist auf dessen Gehäuse das Skalen- 
rohr angebracht, das, wie üblich, unten eine Ob- 
jektivlinse und in deren Brennebene oben eine 
photographierte Skala enthält. Letztere wird bei 
Bedarf mittelst eines kleinen, über der Skale an- 
gebrachten Spiegels beleuchtet, der einerseits um 
die vertikale Rohrachse, andererseits um eine 
horizontale, in der Spiegelebene liegende Achse 
gedreht und dadurch so gestellt werden kann, daß 
er das Licht der Vergleichslampe (oder einer an- 
deren Lichtquelle) auf die Skale wirft. Bei 
scharfer Einstellung des Fernrohrokulars auf das 
Spaltbild erscheint im Gesichtsfeld auch die 
Skale scharf, wenn sie beleuchtet wird. Aber es 
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genügt eine geringfügige Drehung des Spiegels, 
um sie vollkommen verschwinden zu lassen, so 
daß sie beim Arbeiten mit dem Apparat nicht 
stört, Im übrigen liegt sie auf den Spektren un- 
beweglich fest und gibt, wenn sie ausgewertet ist, 
für jeden Spektralbezirk die zugehörige Wellen- 
länge des Lichtes. 

Um die Beschreibung der Konstruktion zu 
vervollständigen, sei noch ‘bemerkt, daB das Dis- 
persionsprisma in seinem Gehäuse auf einem 
querliegenden Schlitten gelagert ist und parallel 
mit sich selbst aus dem Strahlengange heraus in 
den hinteren Teil des Kastens geschoben werden 
kann. Ist dann das Fernrohr mit dem Kollimator- 
rohr konaxial gestellt, so erscheint im Gesichts- 
feld das vergrößerte Spaltbild scharf in unzer- 
legtem Licht, und man kann nun mit dem 
Apparat auch ohne spektrale Zerlegung des 
Lichtes direkt photometrieren. | 

Endlich ist noch anzuführen, daß der Photo- 
meterschlitten, auf dem der ganze Apparat montiert 
ist, auch einen Halter für die Hefnerlampe trägt, 
der mittelst Zahnstange und Trieb paral!el zur 
Photometerachse verschoben werden kann. Zur 
Messung des so nach Bedarf einstellbaren Ab- 
standes zwischen Hefnerlampe und Photometer- 
schirm dient die unten an der Führungsschiene 
angebrachte Teilung. Der Apparat ist also für 
die Benutzung der Hefnerlampe als Vergleichs- 
lichtquelle besonders eingerichtet, aber cr kann 
selbstverständlich bei Weglassung dieser auch zur 
unmittelbaren Vergleichung beliebiger Lichtquellen 
benutzt werden. 

Die umstehende Abb. 3 zeigt den Apparat 
in Ansicht. 


Justierung des Apparates. 


Vor der Benutzung des Apparates muß zu- 
nächst die Skale in Wellenlängen ausgewertet 
werden. Das kann in folgender Weise geschehen: 
Nach Entfernung der diffus durchlässigen Platte 
aus dem Photometerkopf wird vor diesem in der 
Richtung der Photometerachse ein Bunsenbrenner 
in einem Abstande von etwa 30 cm aufgestellt, in 
dessen Flamme eine Boraxperle an feinem Platin- 
draht glüht. So wird der Kollimatorspalt mit 
Natriumlicht beleuchtet, der nun mittelst der Mi- 
krometerschrauben an den Spaltbacken so ein- 
reguliert wird, daB das Spaltbild im Gesichtsfeld 
die Breite eines Skalenteils besitzt und daß es 
beim Umdrehen des Photometerkopfes um 180° 
seine Lage auf der Skale nicht ändert. Danach 
verschiebt man die Skale mittelst der am Kopf 
des Skalenrohres angebrachten Mikrometerschraube 
so, daß die Natriumlinie mit einer runden Zahl 
der Skalenteilung zusammenfällt, z. B, 70, und 
fixiert die Skale in dieser Stellung mittelst der 
Gegenmutter. Die Stelle 70 im Spektrum ent- 
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spricht also der Lage der D-Linie und der Wel- 
lenlänge 589 wu. Nun erzeugt man mit geeigneten 
Salzen (K, Li, Tl, Sr) eine Reihe von Linien- 
spektren und verzeichnet die Lage der Linien und 
die zugehörigen Wellenlängen auf der Skale. Auch 
die Fraunhoferschen Linien können zu gleichem 
Zwecke benutzt werden, wenn man’ Tageslicht in 
das Photometer fallen läßt. 

Trägt man dann in einem rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystem mit der Skale als Abszissenachse 
und einer Wellenlängenteilung auf der Ordinaten- 
achse die gefundene Lage der Spektrallinien auf 
der Skale und die zugehörigen Wellenlängen als 
Ordinaten ein, so definieren die Ordinatenend- 
punkte die Wellenlangenkurve der Skale, aus der 
für jeden Skalenpunkt die zugehörige Wellenlänge 
unmittelbar entnommen werden kann. Nach- 
stehende Abb. 4 gibt für den hier benutzten 
Apparat die Wellenlängenkurve seiner Skale. 

Fir die Genauigkeit der Messung ist die ,,Rein- 
heit“ des Spektrums von großer Bedeutung. Je 
breiter der Kollimatorspalt, je unreiner also das 
Spektrum ist, desto flacher werden die Kurven, 
die bei der Vergleichung verschiedenfarbiger Licht- 
quellen die Änderung des Lichtstärkeverhältnisses 
mit der Wellenlänge darstellen. Andererseits läßt 
natürlich die Forderung genügender Helligkeit im 
Gesichtsfeld eine möglichst große Breite des Kolli- 
matorspaltes wünschenswert erscheinen. 

Durch eine Anzalıl von Versuchsreihen wurde 
festgestellt, daß eine Spaltbreite, die im Gesichts- 
feld 5 Skalenteile umfaßt, in der Regel noch allen 
Anforderungen an die Genauigkeit bei genügender 
Helligkeit des Gesichtsfeldes entspricht. Aller- 
dings ist bei konstanter Spaltbreite die Reinheit 
des Spektrums in den verschiedenen Spektral- 
bezirken sehr verschieden. Im Rot bei einer 
Wellenlänge von etwa 700 uu entsprechen 5 Ska- 
lenteile einem Wellenlängenbereich von 22 wy, im 
Gelb bei der D-Linie noch 13 py, im hellen Grün 
bei etwa 550 uu nur noch 6 uu und im Blau bei 
450 um sogar nur 4 pu. Diese Ungleichmäßig- 
keit rührt von der immer stärker werdenden Deh- 
nung des Spektrums mit zunehmender Brechbar- 
keit des Lichtes her. Man kann sie beseitigen, 
wenn man die Spaltbreite beim Übergang von 
einer Wellenlänge zur anderen entsprechend dän- 
dert, doch wird man dies nur tun, wenn sich ein 
ausgesprochenes Bedürfnis hierfür ergibt. Ein 
solches tritt aber bei den meisten hierher ge- 
hörigen Arbeiten nicht hervor, so daß es genügt, 
die Spaltbreite konstant zu halten. Das ist, wie 
oben gesagt, in der Regel der Fall, wenn die 
Kollimatorspaltbreite 5 Skalenteile im Gesichtsfeld 
nicht überschreitet. 

Die Breite des Okularspaltes hat zwar auf die 
Reinheit des Spektrums keinen Einfluß, aber es ist 
zweckmäßig, das Gesichtsfeld so zu begrenzen, daß 
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die Ränder des hellen Streifens nicht verschieden- 
farbig erscheinen. Auch hier hat sich die Spalt- 
breite von 5 Skalenteilen als hinreichend erwiesen. 
Im allgemeinen ist es zweckmäßig, dem Okularspalt 
dieselbe Breite zu geben, wie dem Kollimatorspalt. 

Es ist hier noch ein Wort über die diffus 
durchlässige Platte zu sagen, die als „Photometer- 
schirm“ dient: das von dieser Platte durchgelassene 
Licht sollte einigermaßen dem cos &-Gesetz ent- 
sprechen. Die Platte müßte deshalb aus Milch- 
glas bestehen. Es hat sich aber gezeigt, daß bei 
Anwendung einer Milchglasplatte das Gesichtsfeld 
des Apparates für genügend scharfe Erkennung 
von Helligkeitsunterschieden zu dunkel wird. So 
blieb nichts anderes übrig, als auf ein vollkommen 


800 


' auf gerader Bank, nur mit dem Unterschied, daß 


| 


die Messungen im zerlegten Licht von bestimmten, 
je nach Bedarf gewählten Wellenlängen ausgeführt 
werden. Bei thermaktinen Strahlern genügt meist 
die Messung in etwa 6 Spektralbezirken, bei Licht- 
quellen mit Lumineszensstrahlung wird die Zahl 
der Meßpunkte im Spektrum größer sein müssen. 

Will man die Zusammensetzung des Lichtes 
einer Lichtquelle angeben, so muß man die Licht- 
stärken in den einzelnen Wellenlängenbezirken auf 
eine Einheit beziehen, die überall leicht und ge- 
nau reproduzierbar ist und allgemein als Einheit 
anerkannt wird. Eine solche Einheit für spektral 
zerlegtes Licht fehlte bisher. 

Ich habe nun festgestellt, daB die Flamme der 
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Abb. 4. Wellenlängenkurve, 


diffus durchlässiges Material zu verzichten und eine 
beiderseitig fein mattgeschliffene Platte von farb- 
losem Spiegelglas zu verwenden. Die mit dieser | 
Platte gemachten praktischen Erfahrungen haben 
die gegen ihre Verwendung gehegten Bedenken 
nicht bestätigt. Sie hat sich bisher bewährt, aller- 
dings unter der Voraussetzung, daß der Apparat 
auf der Photometerbank gegenüber den zu unter- 
suchenden Lichtquellen so justiert wird, daß die 
beiden Spalthälften bei herausgenommener Matt- 


scheibe im vollen Licht der zu vergleichenden | 


Lichtquellen erscheinen. 


Das Arbeiten mit dem Apparat 


bedarf nach den vorstehenden Ausführungen kaum 
noch einer Erläuterung. 


Die Messung der Lichtstärke geschieht genau 


| 
| 
| 
i 
| 
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so, wie mit einem gewöhnlichen Photometerkopf — 


Hefnerlampe, wenn sie unter den Bedingungen 
brennt, unter denen sie die Einheit der Licht- 
stärke für das unzerlegte Licht darstellt, mit großer 
Genauigkeit stets die gleiche Lichtzusammensetzung 
besitzt, daß also das Verhältnis der Lichtstärken 
in den einzelnen Spektralbezirken ein und der- 
selben Flamme bei den darauf untersuchten Hef- 
nerlampen verschiedener Herkunft stets das gleiche 
war, und daß die Lichtstärken normal brennender 
Hefnerlampen im zerlegten Licht nicht stärker von- 
einander abwichen, als im unzerlegten. Danach 


_ eignet sich die Flamme der Hefnerlampe auch als 


Einheitslichtquelle für spektral zerlegtes Licht, und 
ich schlage vor, 


die Lichtstärke des spektral zerlegten 
Lichtes der Hefnerlampe als Einheit der 
Lichtstärke in jedem Wellenlängenbe- 
reich zu wählen und sie spektrale Hef- 
nerkerze zunennen mit dem Zeichen K.. 
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Beispiele. | Die jetzt auch in Deutschland wieder mächtig 
Untersuchung eines Auerbrenners. | voranschreitende Glasforschung stellte interessante 
Gasverbrauch 118 Liter pro Stunde, Aufgaben. Es sollte die Lichtdurchlässigkeit far- 


———_—s—sSsSs—_* _. biger Gläser in dem ganzen Gebiet des sichtbaren 


A | Spektrale Hefnerkerzen | 
eh ee el Ener ze E ON ee ee en in | 
670 uu 28,3 IK, 
630 „ | 390 » 
590 „ | 58.9 » 
550 „ 80,2 „ 
SIO „ 108,4 » 


470 s» | 142,9 » 


Untersuchung einer Nitralampe. 
60 Watt, 110 Volt. 


A | Spektrale Hefnerkerzen 
ugs ee eh en Te ee ee 
690 uu 30,4 FK, 
670 „ | 356 n’ 
650 4, | 44,5 y 
630 „ | 50,6 ,, 
610 „ 557 » 
590 ” 58,0 9? 
570 99 2,5 9? 
550 » 7533" » | 
530 55 QII y» Abb. 6. Nitralampe. 
SIO „ 102,8 , 
a $ | ee . Spektrums für jeden einzelnen Wellenlängenbezirk 


festgestellt werden, zunächst um die Farbe des 
durchfallenden Lichtes zu definieren, dann aber 
besonders, um für die Theorie der Glasschmelz- 
kunst wichtige Grundlagen zu gewinnen. Zur 
Lösung dieser Aufgabe schien der Apparat be- 
sonders geeignet, zumal da er: 


quellen der verschiedensten Art wird auf solche 
Weise sehr einfach. Sie wird am besten durch 
Schaubilder dargestellt, bei denen auf der Ab- 
szissenachse die Wellenlängen, auf den zugehörigen 


Ordinaten die Lichtstärken in spektralen Hefner- | 1. keine Polarisationseinrichtungen für die 
kerzen aufgetragen sind | Messung der Lichtstärke besitzt und des- 
3 ® 


| halb gegen etwaige Anisotropie des Unter- 
suchungsmaterials unempfindlich ist, 

2. zur Messung nur difluses Licht benutzt, so 
daß selbst die Anwesenheit von Schlieren 
in den zu untersuchenden Gläsern die Mes- 
sung nicht stört. 


Die Kennzeichnung der Lichtfarbe bei Licht- 


| 
100 | Zur Durchführung der Untersuchung wurde 
folgende Anorduung benutzt. 
| An den Enden der Photometerbank wurde je 
eine Halbwattprojektionslampe von 200 Watt in 
geschwärztem Holzkasten so aufgestellt, daB die 
| Glühdrähte in der Photometerachse lagen und die 
beiden einander zugewandten Lichquellpunkte einen 
| Abstand von genau 2000 mm besaßen. Vor den 
Kästen waren Blenden mit kleinem Ausschnitt auf- 
gestellt, so daB nur ein schmaler Kegel direkten 
Lichtes von beiden Seiten auf das zwischen den 
Lichtquellen verschiebbare Photomnter fiel, alles 
| Seitenlicht dagegen abgeblendet war. Die beiden 
Abb. 5. Auerbrenner. Lampen waren an ein und dieselbe Stromquelle 
angeschlossen, so daB etwaige Spannungsschwan- 
kungen die Lichtsärke beider Lampen in gleicher 
Weise beeinflußten und das Verhältnis der Licht- 
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Auch zur Ausfiihrung anderer Untersuchungen 
ist der Apparat geeignet. 
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stärken trotz der Spannungsänderungen konstant fallenden Lichtes an, der nicht durch Absorption 


blieb. 

Bei dieser Aufstellung wurden zunächst die 
Lampen auf das Verhältnis ihrer Lichtstärken im 
spektral zerlegten Licht untersucht, wobei die 
Messungen in Abständen von je 20 un ausgeführt 
wurden. Die Darstellung der Messungsresultate 
in der oben beschriebenen Art ergab eine Kurve, 
die merkwürdigerweise im Gelbgrün ein Maximum 
aufwies. Diese Kurve bildete die Grundlage für 
die Messung der Lichtdurchlässigkeit der zu prü- 
fenden Gläser, die nun in der Form kleiner plan- 
paralleler Platten vor die Eintrittsöffnung des 
Photometerkopfes gesetzt wurden. Dabei diente 
die rechte Lampe als Vergleichslichtquelle Ihre 
Lichtstärke wurde in allen Spektralbezirken gleich 
100 gesetzt. Die Lichtstärke der linken Lampe 
hatte die ans der Kurve zu entnehmenden Werte, 
wenn vor die Eintrittsöffnung des Photometerkopfes 
kein Glas vorgeschaltet war. Durch die Vor- 
schaltung eines Glases wurden sie mehr oder 
minder stark erniedrigt. Diese Verminderung der 
Lichtstärken ist zum Teil bedingt durch die Ab- 
sorption des Lichtes in der zu untersuchenden 
Glasplatte, zum Teil aber auch durch Lichtver- 
luste, die durch die Reflexion des Lichtes an den 
Begrenzungsflächen der eingeschalteten Glasplatte 
entstanden. Um diese letzteren Lichtverluste zu 
kompensieren, wurde auch in den Strahlengang der 
rechten Lampe vor der Eintrittsöffnung des Photo- 
meterkopfes ein Glasplättchen eingeschaltet, das 
prozentual den gleichen Lichtverlust durch Re- 
flexion an den Begrenzungsflächen verursachen 
sollte wie die zu untersuchende Glasplatte auf der 
anderen Photometerseite, aber aus möglichst farb- 
losem Spiegelglase und so dünn hergestellt sein 
mußte, daß keine merkliche Lichtabsorption im 
Glase auftreten konnte. Solcher Platten standen 
mehrere mit verschiedenen Brechungsexponenten 
zur Verfügung. Ihre Untersuchung ergab, daß 
bei der hier in Aussicht genommenen Anwen- 
dungsweise die Größe des durch Reflexion an 
den Oberflächen bedingten Lichtverlustes unab- 
hängig ist vom Brechungsexponenten des Glases, 
und daß die Größe dieses Lichtverlustes in allen 
Spektralbezirken prozentual die gleiche war. Die 
Glasplättchen waren also farblos. Die nachstehende 
Abb. 7 gibt die Vergleichskurven der beiden 
Lampen ohne und mit vorgeschaltetem Kompen- 
sationsplättchen. 

Mit dieser Einrichtung wurde nun unter Ver- 
wendung des Kompensationsplättchens eine Anzahl 
von farbigen Glasplatten untersucht. Die Licht- 
stärken des durchgelassenen Lichtes wurden in 
Abständen von 20 uu gemessen und in Prozenten 
der ohne jegliche Vorschaltgläser gefundenen Licht- 
stärken der gleichen Spektralbezirke ausgedrückt, 


Diese Zahlen geben also denjenigen Anteil des auf- ' lässigkeit für ı mm Glasdicke y = 
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in dem farbigen Glase vernichtet wird, daB ist die 
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Abb. 7. Lichtstärke der Meßlichtquelle in °/, der 
Vergleichslampe. - 
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Lichtdurchlässigkeit der Glasplatte bei der ge- 
gebenen Glasdicke. Ist diese dmm und die ge- 
fundene Durchlässigkeit x °/,, so ist die Durch- 
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In dieser Weise ergaben sich für eine Anzahl | 


von farbigen Gläsern, die von den Glaswerken 
Schott und Gen. in Jena zur Verfügung gestellt 
waren, die Werte, die in nachstehenden Zahlen- 
tafeln wiedergegeben und in den Abbildungen auf 
voriger Seite dargestellt sind. 


Farbgläser der Glaswerke Schott und Gen., Jena. 


Durchlässigkeit in °/, des auffallenden Lichtes 
für ı mm Glasdicke. 


Blauviolglas F. 6319 


Durch- 
Wellenlänge lässigkeit 


Grünglas F. 4930 


Durch- 
Wellenlänge lässigkeit 


690 6,51 690 5,46 
670 7,88 670 0,26 
650 13,73 650 0,00 
630 22,09 630 0,00 
610 34,52 610 0,31 
590 44,07 590 0,51 
570 53,70 570 1,06 
550 62,76 550 3:25 
530 69,33 530 4,12 
5to 63,18 510 4,13 
490 49,64 490 7,86 
470 39.30 470 © 20,50 
450 13,12 450 42,69 
Didymglas F. 3728 Gelbglas, dunkel F. 5899 

690 98,14 690 98,06 
670 98,79 670 98,92 
650 99,02 630 99,32 
630 98,53 590 | 9913 
610 95,71 550 98,63 
590 72,13 510 95574 
583 66,60 490 Ä 48,90 
580 67,69 470 25,08 
570 78,90 450 | 16,79 
562 94,52 

557 97,20 | 

554 99,08 | 

550 99,22 

547 99,41 

533 99,11 

530 92,89 | 

525 91,90 

510 93,12 | 

507 95.9! | 

500 96,77 | 

490 97,10 | 

470 93,81 


In den Abbildungen sind die von der Firma 
Schott und Gen. angegebenen Durchlässigkeitswerte 
durch kleine Kreise eingetragen. Die sehr gute 
Übereinstimmung dieser mit den hier ermittelten 
Zahlen gibt Zeugnis für die Zuverlässigkeit der 
MeBmethode. 

Der Apparat wird zurzeit weiter zu Unter- 
suchungen ähnlicher Art benutzt, deren Ergebnisse 
an anderer Stelle mitgeteilt werden sollen. 


(Eingegangen am 3. April 1925.) 
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Beiträge zur 
Metalluntersuchung mittels Röntgenstrahlen.') 


Von Th. Neeff. 


Inhalt: Untersuchungen über die verschiedenen Fak- 
toren, die bei der Feststellung von Fehlern in Metallstücken 
mittels Röntgenstrahlen eine Rolle spielen, wie: Kontrast- 
sichtbarkeit kleiner Schwärzungsunterschiede, Einfluß von 
Verstärkerfolie, Entwicklungsweise, Veränderung von Brenn- 
fleck der Antikathode, Spannung an der Röhre und Fokus- 
distanz, Wirkung und Beseitigung der Streustrahlung, Be- 
rechnung und Konstruktion von geeigneten Streustrahlen- 
blenden, endlich Aufnahmen von fehlerhaften dicken Metall- 
stücken mit den Blenden. 


Bei der Feststellung von Fehlern in metal- 
lichen Arbeitsstücken bietet die Durchleuchtung 
und Photographie derselben mit Röntgenstrahlen 
ein hervorragendes, in vielen Fällen das einzige, 
zum. Erfolg führende Mittel. 

Die Anforderungen seitens der Industrie an 
die Röntgentechnik sind gerade in diesem Punkt 
in den letzten Jahren erheblich gestiegen, so daß 
es erforderlich erschien, alle Faktoren, die bei der 
Röntgenphotographie eines fehlerhaften Körpers 
eine Rolle spielen, einer kritischen rechnerischen 
und experimentellen Betrachtung zu unterziehen. 

Diese lassen sich in der Hauptsache in drei 
Gruppen zusammenfassen: 

I. Photographische Einflüsse. 

2. Wirkung der Streustrahlung und deren Be- 

seitigung. 

3. Einflüsse einer Veränderung von Brennfleck 
der Antikathode, Spannung an der Röhre, 
Fokusdistanz usw. 

In allen drei Punkten liegen bis jetzt ausführ- 
liche Untersuchungen nicht vor; denn erst nach- 
dem es durch Vervollkommnung und Erhöhung 
der Leistung der Röntgenapparate und -Röhren 
in den letzten Jahren gelungen war, einen stunden- 
langen Betrieb mit sehr hoher Spannung und 
Stromstärke zu gewährleisten, konnte daran ge- 
gangen werden, Metallstücke von erheblicher Dicke 
zu durchstrahlen. 


I. Photographische Einflüsse. 


I. Uber die Erkennbarkeit eines kleinen 
Schwärzungsunterschiedes bei Betrachtung 
mit dem Auge. 


Die Kleinheit der durch die Fehlerdicke be- 
dingten Intensitätsunterschiede der aus dem Me- 
tallstück austretenden Röntgenstrahlungen J, und 
J, (Abb. ı) erfordert eine geschickte Benutzung 
der photographischen Hilfsmittel zur Umsetzung 
eines gegebenen Verhältnisses J /J, in einen mög- 
lichst großen Schwärzungskontrast. Außer den be- 
kannten Hilfsmitteln (steile Gradation der Emul- 


1) Auszug aus der gleichnamigen Stuttgarter Disser- 
tation. 
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sion, Verstärkerfolie, welche die Steigung der 
Schwärzungskurve erhöht, Entwicklung bei erhöhter 
Temperatur), ist vor allem die Kenntnis der Ab- 
hängigkeit der Kontrastwirkung auf der Platte vom 
Schwärzungsgrad bei Betrachtung mit dem Auge 
erforderlich. 

Abgesehen von der Tatsache, daß in der 
Praxis der Röntgenmetalluntersuchung in den sel- 
tensten Fällen ein Mikrophotometer zur Messung 
der Schwärzungsunterschiede zur Verfügung steht, 
wird auch die untere Grenze der Erkennbarkeit 
von Schwärzungsverschiedenheiten beim Photometer 
durch das Unterscheidungsvermögen des Auges 
übertroffen (S = 0,01 bis 0,015 beim Photometer, 
= 0,005 beim Auge). 

Es erhebt sich nun sofort die Frage: Unter 
welchen Bedingungen empfindet das Auge die 
Verschiedenheit zweier Schwärzungen als möglichst 
groß? Wie groß ist der Schwellenwert des Kon- 
trastes und wie ändert er sich mit dem Schwär- 
zungsgrad?, wobei unter „Kontrast“ die vom Auge 


WY 


Abb, 1. Untersuchungsstück mit Fehler. 

empfundene Verschiedenheit der Schwärzungen 
verstanden werden soll. 

Hieraus ergeben sich wichtige Regeln für die 
photographische Technik der Röntgenuntersuchung 
von Arbeitsstücken; die Entwicklung ist so ein- 
zurichten, daß die Schwärzungsgrade auf der 
Platte in dem Gebiet größter Kontrastempfindung 
liegen. 

Von vornherein ist zu erwarten, daß bei gleich- 
bleibender Grundschwärzung S, der Kontrast 
größer wird, wenn S,/S, zunimmt. Es ist aber 
nicht ohne weiteres zu entscheiden, ob der Kon- 
trast bei verschiedenem S, proportional dem Ver- 
haltnis S,/S, oder der Differenz S, — S, oder 
einer komplizierteren Funktion von 8, und S, 
größer wird. In der Praxis wurde häufig ange- 
nommen?), daß bei gleichem Verhältnis S,/S, un- 
abhängig von der Größe der Grundschwärzung $, 
der Kontrast gleich groß sei. 


Zur Untersuchung dieser wichtigen Fragen, die | 


unabhängig von der Art der photographisch wirk- 
23) K. A. Sterzel, Dissertation, Dresden 1922. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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samen Strahlung (Licht oder Röntgenstrahlen) und 
unabhängig von der Entwicklungsweise und Platten- 
sorte entschieden werden kann, wurden mehrere 
Verfahren angewendet?): 

Die einfachste Methode ist die, mit Licht ver- 
schiedene Schwärzungsmarken auf die Platte zu 
drücken, mit dem Auge‘) die Größe des Kon- 
trastes zwischen zwei photometrisch bestimmten 
Schwärzungen S, und S, festzustellen, und die 
Größe des Kontrastes als Funktion der Grund- 
schwärzung S, aufzutragen. Wesentlich ist, daß 
die Felder unmittelbar aneinander grenzen. Um 
ähnliche Verhältnisse wie bei der Röntgenphoto- 
graphie eines Metallstückes zu haben, wurden 
10X25 mm große Schwärzungsfelder erzeugt, die 
in-der Mitte ein 10X10 mm großes Feld von 
etwas geringerer Schwärzung besaßen. 

Andere Schwärzungsmarken wurden mit Hilfe 
von homogenen Röntgenstrahlen, deren Intensi- 
tätsunterschiede bekannt waren, hergestellt. Als 
Strahlenquelle diente eine Müller-Elekıronenröhre 
mit Platinantikathode unter Verwendung einer 
5 mm dicken Schicht von WO, als Filter. Die 
gewünschten Intensitätsunterschiede wurden da- 
durch erzeugt, daß die Mitte des Bestrahlungs- 
feldes mit Aluminiumblechen abgedeckt wurde. 
Ihre Dicke betrug 0,6, 0,5, 0,45, 0,38 mm. Aus 
dem bekannten Absorptionskoeffizienten der Pt K- 
Strahlung errechnen sich hieraus folgende Intensi- 
tätsverhältnisse J,/J,: 1,026, 1,022, 1,020, 1,017. 
Die Schwärzung S, und die Schleierschwärzung S, 
wurden photometrisch ermittelt und die Schwär- 
zung S, aus der Formel 

S,— 8, (3 _ r} (5, — Sp) 

; | 
berechnet.) Auf diese Weise ließen sich sehr 
kleine Schwärzungsunterschiede mit größerer Ge- 
nauigkeit bestimmen, als bei direkter Photometrie- 
rung von S, und S,. 

Aus den sämtlichen, nach den drei Methoden 
gewonnenen, etwa 200 Schwärzungsmarken wurde 
die Größe des Kontrastes, ausgedrückt in 10 will- 
kürlichen Einheiten, als Funktion der Grund- 
schwärzung S, bestimmt und in Abb, 2 einge- 
tragen. Von besonderem Interesse ist der Ver- 
lauf des Schwellenwertes des Kontrastes in Ab- 
hängigkeit von der Grundschwärzung, das heißt 
desjenigen Wertes von S, — Sj, bei dem eben 
noch ein Schwärzungsunterschied wahrgenommen 
werden kann (Abb. 3). 


5) Von den drei Verfahren sind hier nur zwei näher 
besprochen. 

*) Unter Zuziehung zweier weiterer Beobachter. 

5) Unter Voraussetzung der Geradlinigkeit des Schwär- 
zungsgesetzes, Vgl. Glocker und Traub, Phys. Zeitschr. 
1921. 
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2. Diskussion der Kontrastkurven und ihre 
Bedeutung für die Metalluntersuchung. 


Wie zu erwarten war, wächst (Abb. 2) die ab- 
solute Größe des Kontrastes bei einer bestimmten 
festgehaltenen Grundschwärzung S, mit dem Ver- 
haltnis $8,/S, an und zwar erfolgt der Anstieg 
bei allen Kurven für die verschiedenen S, /S, mit 
einer ungefähr gleichen Steigung; d. h. die Kurven 
schneiden sich nicht, das Auge empfindet also bei 
einer bestimmten Schwärzung S, das größere Ver- 
hältnis auch immer als stärkeren Kontrast. Nicht 
so ohne weiteres vorauszusehen aber war das Vor- 
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Der Verlauf der Kurvenscharen der Schwärzungs- 
differenz 8, — S, ist naturgemäß ein ähnlicher 
wie in Abb. 2, da diese beiden Funktionen ja 
nicht unabhängig voneinander sind.) Das Maxi- 
mum des Kontrastes, d. h. das Optimum der Sicht- 
barkeit rückt mit zunehmendem 8,/S, und 8, — 8, 
nach der Seite der tieferen Schwärzungen. Die 
optimale Abbildung eines größeren, auf die Platte 
gelangenden Intensitätsverhältnisses erfordert also 
eine tiefere Schwärzung S, als diejenige mit ge- 
ringerem S,/S, bzw. 5, — Są. Allerdings ist, da 
sich die Kurven nicht schneiden, das größere Ver- 


05 02 03 04 05 06 07 08 Q9 JO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26.27 28 29 30 


S2 


Abb, 2. Verlauf der Kontrastsichtbarkeit verschiedener Schwärzungsverhältnisse S,/S, mit der Grundschwärzung S,. 
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Verlauf des Kontrastschwellenwertes mit der Grundschwärzung. 


handensein eines Maximums: im Gebiet der größeren ' hältnis an der Stelle $,, an der ein kleineres Ver- 


S, ist der Unterschied der beiden Schwärzungen 
für das Auge wieder geringer, um schließlich bei 
einer je nach dem Verhältnis 8S, $, erreichten 
Grenze in der Tiefe der Schwärzung zu ver- 
schwinden. Bemerkenswert ist die relativ grohe 
„Anfangsschwärzung“ S,, die nötig ist, damit ein 
kleines S,/S, überhaupt vom Auge bemerkt wird; 
das für Fehler in Metallstücken schon immerhin 
große Verhältnis S/S, = 1,03°) beginnt erst in 


hältnis sein Optimum hat, immerhin noch wesent- 
lich besser sichtbar als dieses letztere Optimum. 

Ein Vergleich dieser Resultate mit den in der 
Praxis verbreiteten Ansichten ergibt, daß zunächst 
die Annahme, der Kontrast sei bei einem be- 
stimmten §,/S, bei allen Schwärzungen S, der 
gleiche, keineswegs berechtigt ist; unterhalb einer 
gewissen Mindestschwärzung S,, deren Größe mit 
steigendem S/S, fällt, ist ein sichtbarer Kontrast 


der Gegend von 3, = 0,3 sichtbar zu werden. | überhaupt nicht vorhanden, und im weiteren Ver- 


6) S,/S,= 1,03 entspricht bei Al u. Rmax. Int. = 0,19 
einem Ô von 0,7 mm. 


1) Sie sind verknüpft durch die Beziehung [S, — S,] 


| = ([S,/S,] — DS. 
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lauf nimmt die Sichtbarkeit ungefähr proportinal 
mit S, zu, um nach Erreichen des Maximums 
wieder abzufallen. 

Kurve Abb. 3 gibt die Schwellenwerte S, — S, 
= A Smin der Sichtbarkeit und die aus 


S, So 


berechneten Schwellenwerte S, /S, bei verschiedenen 
S,. Es besteht ein Optimum im Gebiet S, = 0,6 
bis 0,8, d. h. in diesem Schwärzungsbereich ist 
das zur eben noch vorhandenen Sichtbarkeit not- 
wendige 8, — 8, bzw. 8,/S, am kleinsten. Nach 
den schwächeren Schwärzungen zu nimmt die not- 
wendige Differenz sehr stark zu, während die 
Kurve nach rechts flach verläuft. Die der Kurve 
A Smin = f(S,) beigegebenen experimentellen Werte 
liegen deshalb etwas höher, als die Punkte der 
Kurve, die sich aus Abb. 2 ergab, weil das wirk- 
liche Verschwinden der Sichtbarkeit nicht mehr 
beobachtet werden kann, sondern es müssen Werte 
von A Soim erzeugt werden, die ein wenig darüber 
liegen. Wesentlich ist, daB durch die Lage dieser 
experimentellen Punkte der Verlauf der Kurve 
A Smin = F(S,) gekennzeichnet und in Überein- 
stimmung mit den aus Abb. 2 extrapolierten Werten 
gefunden wurde. 

Bei der Übertragung dieser Ergebnisse auf die 
Metalluntersuchung ist zunächst folgendes zu be- 
achten: 

Trifft bei Durchstrahlung eines Mctallstücks 
ein durch die Größe des Fehlers ð bestimmtes 
Verhältnis J,/J, auf die Platte, so entspricht das 
sich nach dem Entwickeln der Platte dem Auge 
darbietende Schwärzungsverhältnis S, /S, nicht mehr 
dem Verhältnis der Intensitäten J, /J, = V, sondern 
ersteres ist je nach der Größe des Schleiers $ 
kleiner?) als V und nähert sich asymptotisch mit 
wachsendem S, dem Wert J,/J,. Es gehört also 
zu einem bestimmten V nicht die Kurve des Ver- 
haltnisses S/S, gleicher Größe in Abb. 2, sondern 
entsprechend der Größe des Schleiers und der 
Schwärzung 5, eine Kurve mit niedrigerer Ver- 
haltniszahl, d. h. der maximal etreichbare Wert 
des Kontrastes liegt wegen des Schleiers niederer, 
und zwar wird er in der Gegend der kleineren 


Schwärzungen bedeutend mehr gedrückt als im - 


mittleren und oberen Gebiet. 

Der Einfluß dieser Tatsache ist durch die ge- 
strichelte Kurve in Abb. 2 veranschaulicht, die den 
Verlauf des Kontrastes für das Intensitätsver- 
hältnis J,/J, = V = 1,03 zeigt, wenn die Größe 
des Schleiers 5, = 0,2 beträgt. Der Einfluß des 
Schleiers wächst mit der Größe desselben, so daB 
als erste wesentliche Forderung aufzustellen ist 
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eine möglichste Geringhaltung des Schleiers beim 
Entwickeln. Durch Einhaltung einer bestimmten, 
der Entwicklungstemperatur und -Konzentration 
angepabten Entwicklungszeit ist es ohne Schwierig- 
keit zu erreichen, daß der Schleier S, = 0,1 — 0,15 
nicht übersteigt; außerdem ist gerade in dem Ge- 
biet der Schwärzungen §,, das für die Metall- 
untersuchungen in Betracht kommt, S, = 0,6 — 1,0, 
glücklicherweise die Verminderung des Kontrastes 
durch den Schleier nicht mehr so bedeutend, wie 
bei den geringeren 5,. Nähert sich freilich der 
Schleier der Größe der absoluten Schwärzung 
selbst, also bei S, = 0,4 bis 0,5, dann gefährdet 
er die kleinen Unterschiede $,/S, so sehr, daB 
sie in ihm untergehen. 

Eine zweite praktische Forderung ergibt sich 
aus Abb. 2: für jedes S,/S, besteht ein bestimmtes, 
relativ flaches Maximum des Kontrastes, so daß, 
um einen bestimmten Fehler optimal abzubilden, 
bis zu dem entsprechenden S, belichtet werden 
muß. Durch den Schleier rückt das Gebiet des 
Maximums mehr nach der Seite der kleineren S,, 
und der Abfall der in Abb. 2 gestrichelten Kon- 
trastkurve wird ein wesentlich steilerer dadurch, 
daß von S, = 1,2 ab die Gradation der Schwär- 
zungskurve abnimmt, d. h. einem gegebenen In- 
tensitätsverhältnis J,/J, entspricht von da ab ein 
geringeres Verhältnis $,/S, auf der Platte. 

Da im Untersuchungsstiick im allgemeinen 
Fehler von sehr verschiedener Grölbe zu vermuten 
sind, kann man sich nicht darauf beschränken, 
sich auf ein bestimmtes J, /J, einzustellen, sondern 
es wird darauf ankommen, den geringsten der 
vorhandenen Absorptionsunterschiede, der über- 
haupt noch sichtbar gemacht werden kann, zur 
optimalen Abbildung zu bringen. Das Gebiet S,, 
in dem das noch erkennbare J,/J, am kleinsten 
ist, liegt nach der Schwellenwertskurve bei S, = 
0,7 — 0,9"), und wo es sich nicht darum handelt, 
nur ein bestimmtes, bekanntes Verhältnis J,/J, 
in den optimalen Kontrast zu verwandeln, wird 
mit Vorteil eine Belichtung bis S, = 0,7 — 0,9 
angewandt werden. 


3. Einfluß der Verstärkerfolie. 


Bei allen Metallaufnahınen wird zur wesent- 
lichen Abkürzung der Belichtungszeiten eine Ver- 
stärkerfolie verwendet, die je nach der Intensität 
und Wellenlänge der auffallenden Strahlung eine 
Zeit- und Stromersparnis von 70 bis go °/, be- 
deutet. Durch die Folie wird nun die Form der 
Schwärzungskurve bedeutend verändert !°), und 
zwar so, daß die Gradation im Gebiet von S, = 
0,I bis 0,8 wesentlich steiler ist, als bei der Auf- 


*) Eine Tatsache, die im Verlauf der vielen Versuche 
mit Metallstücken überall bestätigt wurde. 
10) Schlechter, Dissertation, Stuttgart 1921. 
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Abb. 4. Verlauf des durch das Intensitätsverhältnis J/J, = 1,1 auf der 
phot. Platte hervorgebrachten Schwärzungsverhältnisses S/S, mit der 


Grundschwärzung S,. 


nahme ohne Verstärker. Abb. 4 veranschaulicht 
den Verlauf des für ein bestimmtes konstantes 
Verhältnis der Intensitäten J,/J, = 1,1 auf der 
Platte hervorgebrachten Schwärzungsverhältnisses 
S,/S, mit der Grundschwärzung S, bei Aufnahmen 
mit und ohne Folien.!!) Im allgemeinen ergibt 
sich aus Abb. 4 als Wirkung der Folie ein An- 
steigen des Kontrastes bis in die Gegend von 
S, = 0,8; von da ab liegen die Verhältnisse gleich 
wie bei den Aufnahmen ohne Folie. 

Der Einfluß der Folie auf die Abbildung der 
Fehlerstellen wird am besten experimentell unter- 
sucht; zu diesem Zweck wurden mit der später 
beschriebenen einfachen Versuchsanordnung Auf- 
nahmen eines 4 cm dicken Aluminiumblocks mit 
eingehobelten Nuten gemacht und zwar mit und 
ohne Verstärker bei verschiedenen Schwärzungs- 
graden. 

Obgleich es praktisch nur in wenigen Fällen 
möglich sein wird, bei der Photographie dicker 
Metallstücke ohne Verstärker zu arbeiten, da bei 
den gewöhnlichen Intensitäten die Expositionszeit 
auf das 6—gfache ansteigt, so interessiert es doch, 
ob die Folie günstig oder ungünstig wirkt. Theo- 
retisch läßt Abb. 4 eine Vergrößerung des Unter- 
schieds der auf die Platte treffenden Strahlungs- 
intensitäten durch die Folie erwarten; aus den 
Aufnahmen aber zeigt sich klar, daB die Rand- 
schärfe der Fehlerabbildung durch die Folie be- 
einträchtigt wird, so daß die Kontraste auf den 
Aufnahmen mit der Folie nicht besser sichtbar 
sind. 


4. Einfluß der Entwicklungsweise. 


Über die günstigste Art der Entwicklung zur 
optimalen Hervorholung kleinster Schwärzungskon- 
traste bestehen in der Praxis sehr verschieden- 
artige Ansichten, die sich teilweise widersprechen. 


11) Zu diesem Zweck wurde für eine Platte ohne Folie 
und eine solche mit Folie das Schwärzungpsgesetz bei der 
angewandten Entwicklung experimentell ermittelt. 
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In den weitaus meisten Fällen aber 
wurde der Entwicklungsweise über- 
haupt keine besondere Aufmerksam- 
keit geschenkt: man entwickelte ohne 
Rücksicht auf die Zeit nach Durch- 
sicht mit der Rubinlampe, bis ge- 
nügende Deckung vorhanden schien, 
wie das bei gewöhnlichen Photo- 
graphien üblich ist. Gerade dadurch 
aber ist absolut keine Kontrolle vor- 
handen, ob man sich nicht in den 
beiden Randgebieten der Unter- oder 
So Uberentwicklung befindet, von denen 
das eine wegen der ungeniigenden 
Durcharbeitung, das andere durch 
den rasch alle kleinen Kontraste 
verwischenden chemischen Schleier 
gleich ungünstig wirkt. 

Als erster Grundsatz für die Entwicklungsweise 
ergibt sich aus den vorliegenden Untersuchungen: 
es ist nicht etwa eine vorhandene Schwärzung bis 
zur gewünschten Tiefe zu entwickeln, sondern die 
Belichtungszeit ist so zu bemessen, daß bei der, 
füreinen bestimmten Entwickler einmal festgelegten, 
günstigsten!?) Zeit und Temperatur die optimale 
Schwärzungstiefe erreicht wird. 

Bei der sehr großen Anzahl von Metallauf- 
nahmen, die im Verlauf dieser Arbeit gemacht 
wurde, zeigte sich eindeutig, wie wichtig es ist, 
die Entwicklungsweise genau zu kontrollieren; es 
hat sich als günstigste Entwicklung folgende er- 
geben: 

Adurol-Hauff 1:5 mit H,O verdünnt, 20 bis 
21°, 4 Minuten Entwicklung für Schwärzungen 
von S= 0,5 — 1,2. Zur Vermeidung des vor- 
zeitigen Schleierns wurde stets ein wenig ge- 
brauchter Entwickler zugegeben. 


II. Die Wirkung der Streustrahlung und ihre 
Beseitigung. 


I. Die Wirkung der Streustrahlung. 


Die Wirkung der Streustrahlung ist eine bild- 
verschleiernde, solange sie die Möglichkeit hat, 
ungehindert auf die unter dem Untersuchungs- 
stück liegende photographische Platte zu gelangen. 
Der Streuzusatz erfolgt als gleichmäßiger Schleier 
auf die Platte, wenn die Flächenausdehnung des 
Stücks ziemlich größer ist als die Platte. Ist dies 
nicht der Fall, so ist die zusätzliche Streustrahlung 
in der Mitte der Platte größer, da ja der Gesamt- 
streubeitrag hier am stärksten ist. Abgesehen von 
einem kleinen Winkelbereich in der Nähe des 
Primärstrahls erfolgt die azimutale Streustrahlung 
proportional mit (1 + cos? #) (Thomson), wenn 


12) Möglichst weitgehende Geradlinigkeit des Schwär- 
zungsgesetzes, 


1925. Nr. 6. 


Ý der Winkel zwischen Primär- und Streustrahl 
ist, so daß gilt 


Z, = Zp (1 + cos? 9). 


Bei Verwendung von harten Strahlen (A < 0,1 A) 
und höheratomigen Streukörpern wird jedoch der 
Einfluß des Streuzuschlags in der Nähe der Pri- 
märstrahlung ein wesentlicher, auch wenn der ge- 
samte Streukegel verhältnismäßig groß ist.!?) Es 
ist also das Verhältnis des unter dem Winkel œ 
auf die Platte fallenden Teils der gesamten er- 
zeugten Streustrahlung zur letzteren nicht mehr 


fa + cos? ®) dd 


0 
Mer, VE 


22 

fa + cos? #) dt 

a 
sondern der Teil in Richtung der Primärstrahlung 
ist gegenüber der Seitenstreuung wesentlich bevor- 


.D4 


Abb. 5. Falsche Anordnung zur Untersuchung des 
Streuungsverlaufs hinter einem dicken Metallstück. 


zugt. Die Tatsache, daß der Einfluß des Streuzu- 
schlags gegenüber der Gesamtstreuung mit Kleiner- 
werden des Streuwinkels ®©} wächst, hat zur Folge, 
daß eine Untersuchung des Streuungsverlaufs inner- 
halb und hinter einem Metallstück durch einen 
mit Spalt ausgeblendeten schmalen Strahl!®), wo- 
bei hinter dem Stück die Platte unter einem ge- 
wissen Winkel € gegen die Rückseite gestellt wird 
(Abb. 5), nicht den Verhältnissen einer Metallauf- 
nahme mit großem Strahlenkegel entspricht. Bei 
dieser Versuchsanordnung wird zwar auf der Platte 
ein mit fortschreitendem Abstand Ah in der Intensi- 
tit abnehmendes Band rechts und links des 
schmalen tiefgeschwärzten Primärstrahls beobachtet, 
dies rührt jedoch in der Hauptsache von dem 
Teil .der Streuung her, der unter einen kleinen 
Öffnungswinkel den Entstehungsort verläßt und 
deshalb in seiner Abhängigkeit von h nach der 
(genäherten) Formel verläuft: 


18) Glocker und Kaupp, Phys. Zeitschr. XXII, 
S. 202. 
14) Sterzel, L c. 
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oD P 4 18 
2 2h? +p? (A—h)?’ 
wo Z = Intensität der Streustrahlung, 
-uD (A S h)? 
E = E, sek ge 


p = Strahlenbreite (durch Spalt begrenzt), 
h = jeweiliger Abstand der Platte von der 
Rückseite des Stücks, 

A = Abstand Antikathode—Platte, 

c = Streukoeffizient und D = Dicke des Stücks. 

Zeichnet man für A = 50 cm und p = 2 mm 
= 0,2 cm mit Å als Abszisse und Z als Ordinate 
diesen Verlauf auf, so ergibt sich eine Kurve der 


Z=E- 


3 


Abb. 6. Berechneter Intensitätverlauf der Streustrahlung 
hinter einem ausgedehnten Metallstiick. 


; 0 
Abb. 6; die Intensität der Streustrahlung nimmt 


im Verhältnis zur auf die Platte gelangenden Pri- 
märintensität rasch ab, je weiter die Platte von 
der Riickseite entfernt ist. 

Ganz anders bei weitem Strahlenkegel, d.h. 
ohne Abblendung des Primär- und Streukegels, 
wie es in Wirklichkeit bei einer Metallaufnahme 
der Fall ist; hier gilt der Ansatz: 

3 0 4? 


= Y. eg.. —. — IS); 
a i 


für p = 4 cm, u D = 0,6. ro bei Alum. = 6,0, 


A= 50cm und p=4cm, uD=0,5:6 bei 
Eisen = 3,0, A = 50 cm wird die Form der Kurve 
wie Abb. 6 zeigt. 

Es nimmt also der Streuanteil mit wachsendem 
Abstand h nur sehr wenig ab, geht sogar über 
ein flaches Maximum, und daher gibt eine „Streu- 
korona“ im Sinne Sterzels!?) keineswegs ein Bild 


16) Glocker, Phys. Zeitschr. 19 (1918), 257. 
16) Glocker und Kaupp, |. c. 
17) Sterzel, l. c. 
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vom Verlauf der Streustrahlung innerhalb eines 
Metallstücks oder nach Veriassen desselben. Die 
Streukoronabilder würden erwarten lassen, was 
tatsächlich nicht der Fall ist, dab man mit zu- 
nehmender Entfernung des Stücks von der Platte 
die Streuung stark vermindern könne. 

Wie der Kontrast bzw. die Zeichnung eines 
Fehlers im Untersuchungsstück auf der Platte durch 
die Streuverhältnisse hinter dem Material beein- 
flußt werden, läßt sich nur durch photographische 
Aufnahme eines ausgedehnten Versuchskörpers mit 
Fehlerstellen aufklären (siehe III. Teil). 


2. Konstruktionsprinzipien für Streu- 
strahlenblenden. 


Für medizinische Zwecke ist eine Streustrahlen- 
blende zuerst von Bucky angegeben worden. Es 
bestehen nun wesentliche Unterschiede in den An- 
forderungen an eine Blende für medizinische Dia- 
gnostik bzw. für Metallphotographie. Zunächst ist 
es notwendig, die in der medizinischen Diagnostik 
wohl auch störende, aber immerhin erträgliche 
Abbildung der Blendenform auf der Platte hier 
unbedingt zu vermeiden, weil sie eine Erkenntnis 
z. B. von Haarrissen unmöglich macht. Es ist 
also mit bewegten Blenden zu arbeiten, die keines- 
falls Ringe oder Streifen geben dürfen und ebenso 
Schattierungen infolge ungleicher Belichtung ver- 
meiden. Sodann ist zu bedenken, daß in unserem 
Fall mit wesentlich höherer Spannung gearbeitet 
werden muB, als in der medizinischen Diagnostik; 
werden dort 30 bis 80 KV verwendet, so er- 
heischen namentlich Kupfer und Eisen die höchsten 
zurzeit erreichbarenSpannungen von 200bis250KV. 


Demgemi8 muß hoch absorbierendes Blenden- . 


material genommen werden, um allzu große Strei- 
fendicken zu vermeiden. Letztere Forderung bringt 
wieder einen Nachteil mit sich: es tritt nunmehr 
Eigenstrahlung des hochatomigen Blendenmaterials 
auf, die ziemlich durchdringungsfähig ist und ihrer- 
seits ausgefiltert werden muß. Wir haben?) zur 
Vermeidung dieser Tatsache als Blendenmaterial 
Zinn vorgeschlagen, dessen Eigenstrahlung die 
selektive Absorption des Silbers der photographi- 
schen Bromsilberschicht nicht mehr anzuregen 
vermag. 

Eine relativ einfache, und wie sich im Ver- 
lauf der Versuche ergeben hat, ausgezeichnet 
arbeitende Blendenart ist die der horizontal hin 
und her bewegten Parallelstreifen aus hochabsor- 
bierendem Material, eine Form, die, da nach einer 
geradlinigen Verschiebung senkrecht zu den 
Blendenstreifen alles zur Deckung kommt, im 
folgenden „Translationsblende“ genannt wird. 
Nach vielen Vorversuchen und -berechnungen 


18) Glocker, Berthold uud Neeff, Nat. Wiss, 
Januar 1924. 


wurden als endgültige Größenverhältnisse folgende 
gewählt: Höhe der Blendenstreifen 20 mm, Länge 
140 mm, Dicke 1,2 mm, lichte Weite zwischen 
2 Streifen 2 mm. Diese Form hat den Vorteil, 
daB kleine Unebenheiten oder Einbiegungen der 
gewalzten Streifen sich dadurch aufheben, daB auf 
der andern Seite entsprechend weniger lichter Ab- 
stand vom nächsten Streifen vorhanden ist. Im 
übrigen erfordert die Translationsblende außer der 
Untersuchung ihrer Wirkung in Hinsicht auf Streu- 
strahlenabschirmung keine weitere Berechnung; 
ihre äußere Form und die Konstruktion des An- 
triebs ist aus der Beschreibung weiter unten zu 
entnehmen. 

Die zweite angewandte Form einer Streu- 
strahlenblende ist die einer oder mehrerer Spi- 
ralen, die um einen Mittelpunkt als Drehachse 


sr 
| 


Abb. 7. Zur Berechnung der Form der Blendenspiralen. 


symmetrisch angeordnet sind. Hierbei gestaltet 
sich die Befriedigung der Forderung gleichmäßiger 
Belichtung erheblich schwieriger, als bei der ersten 
Form der hin- und hergehenden Translations- 
blende. Die für diesen Zweck notwendige Form 
der Spiralen läßt sich folgendermaßen berechnen: 

Geht man von der Tatsache aus, daB die 
Streifen aus gewalzten Bändern mit parallelen 
Flächen bestehen, daß also d in Abb. 7 = const. 
ist und daß gleichmäßige Belichtung soviel heißt 
als: „es muß die von einem Kreis mit Radius r 
um den Rotationsmittelpunkt Jf aus dem Streifen 
herausgeschnittene Strecke a mit dem Radius r 
gleichmäßig zunehmen“, so läßt sich schreiben 
(streng genommen nur gültig, soweit der Bogen 
durch die Tangente ersetzbar ist): 


a=k-r, 
— = cos g; r-cosp=k. (1) 
Nun ist 
tg p = | wenn « der Zentriwinkel ist. (2) 


1925. Nr. 6. 


Aus (1), da 
3 
csp= Zur ete 3 
Vr+tg? +1 
Eingesetzt: 
r? a I 
da? t Ta 2 
vE Bele 
r i r r 


Die Auswertung des Integrals erfolgt, indem 
zweckmäßig k = rsin wy gesetzt wird: 


k ` dr u k cos w | 
sin y’ dw sin? w 
kc (4) 
— kcosy 
dr= 5 | 
sin wy 
Eingesetzt: 


k? 
ee k? k 
ze ye 
| k? | tay. 
sin y 


Nach einiger Umformung ergibt sich 


I 
a=- [lary -:)ay 


d 
=+ fay ar 
a= y+ ctg y. 
(4) eingesetzt: 
ke 
FE u ee a 
r sin y k 


= 
ae 
Die Kurve beginnt also nicht im Mittelpnnkt, 


sondern bei einem Kreis mit Radius k um den 
Mittelpunkt. Ist k= I, so wird 


_ ok 
u. = arcam + 


. I SS 
u — Uy = arcsin — + Yr — 1. 


Für sehr großes r geht die Gleichung in die Form 


der archimedischen Spirale @=c-r über: für 
Vr? — k? . 2 
ear a läßt sich schreiben: PR} — I; setzt 
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man 1/k? = c?, so kommt c?r? — ı. Für große 
r wird nun arcsin ı/r = arcsin O = O und 


Yer? — 1 = yer, 
also =c-r. 


Praktisch erfolgt der Ubergang schon bei einem 
Radius von 4 oder 5 cm um den Mittelpunkt, je 
nach Steigung der Kurve bzw. Wahl von k. Reine 
archimedische Spiralen geben innerhalb dieses 
Bereichs tiefer geschwärzte Ringe auf der Platte, 
weil sie die Fläche nicht gleichmäßig abdecken. 
Eine besondere Schwierigkeit der praktischen Aus- 
führung liegt darin, daß die Spiralen unbedingt 
genau zentriert werden müssen, um Ringe zu ver- 
meiden; solche treten schon bei Abweichungen 
von der Mitte um ?/,, bis ?/, mm auf, und zwar 
um so mehr, je enggängiger die Spiralen sind — es 
ist vorteilhaft, mehrere Spiralen zu wickeln, etwa 
6 bis 8. Da sowieso die Mitte bis etwa 3 cm 
Radius bei einer Spiralenblende nicht brauchbar 


Abb. 8. Anordnung der Löcher für die gebohrte Blende. 


ist, so ist die zweckmäßige Ausführung die mit 
einer zur Blendenebene senkrechten Rotationsachse, 
mittelst deren die Blende auch angetrieben wird; 
bei der Herstellung ist dann das Holz, in das als 
Unterlage die Nuten für die Blendenstreifen ein- 
gedreht werden, schon vorher mit dieser Antriebs- 
welle zu versehen und mittels dieser auf der 
Drehbank einzuspannen. Der Antrieb mit Welle 
eignet sich besser als der Friktionsantrieb an der 
Peripherie der Spiralenplatte, wobei diese Platte 
außen auf Kugeln läuft. 

Gegenüber der Translationsblende hat die 
rotierende Spiralblende den Vorteil der kürzeren 
Expositionszeit, wenn erstere ganz durchgezogen 
wird, außerdem ist ihre abschirmende Wirkung 
etwas günstiger, weil die Größe des längsten 
Streuungswegs (in der Tangente) kleiner gemacht 
werden kann, als die Breite der Translationsblende 
Ein Nachteil ist die größere Schwierig- 
keit der Herstellung. 

Besonders wünschenswert war es, den Ver- 
such einer zusammenhiingenden Blende zu machen, 
die gebohrt oder gestanzt werden konnte. Nach- 
dem einige Versuche an der Streifenbildung ge- 
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scheitert waren, wurde eine Durchrechnung der 
Bedingungen unternommen, wobei für den Ver- 
lauf der Belichtungsdauer bzw. der Schwärzung 
folgende Gleichungen aufgestellt wurden, mit der 
Näherung, daB der Bogen durch die Sehne er- 
setzt wird: 

Bei einer Drehung um den Mittelpunkt M 
(Abb. 8) soll der Abstand des Lochmittelpunkts 
von M immer um a wachsen; zieht man alle Bohr- 
löcher auf eine Gerade zusammen, so entsteht 
Abb. 9. Nun wird der Verlauf der lichten Strecken 
untersucht, wenn der Beobachter sich auf einem 
beliebigen Kreis um den Mittelpunkt M bewegt. 


SSS 
VL 


Abb. 9. Zur Berechnung der gebohrten Blende. 


Es sei also 
= Abstand der Lochmittelpunkte, 
r = Radius eines Lochs, 
dabei läßt sich setzen: 
r=a(n-+ a), wenn n = ganze Zahl, 
ce = echter Bruch. 


Der Abstand der betrachteten Senkrechten AA 


auf der Horizontalen ist 

= +a vom benachbarten Lochmittelpunkt rechts, 

= a(i — f) vom ,, = links. 
Da a const. ist, kann S/a als Maß für die 

freie Strecke genommen werden; es soll hier nur 

die endgültige Formel angegeben werden: 


Ze Yan ta — 8? + Yan +u "(+ 1)? 
(8 +2)? 


+...+ Y (n ee 
+ Yin Ha upt Va FF- 


+. ER - (1 -ß+n)%. 


Im Kurvenblatt (Abb. ro) ist der Verlauf der 
Belichtungszeit der einzelnen Punkte auf der Platte 
aufgezeichnet, und zwar ist Ordinate = mm Be- 
lichtungsstrecke auf dem Umfang des betrachteten 
Kreises um M als Maß für die Schwärzung und 
Abzisse = Gang vom Beginn eines Lochs bis zum 
andern. Die Kurven sind berechnet für den 
Lochhalbmesser 6 bis 7 mm beim radialen Ab- 
stand a der Lochmittelpunkte = imm.; gleicher- 
weise gilt das Kurvenblatt für Durchmesser des 


— (2 — f}? 
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Lochs 1 = 6,0 bis 7 mm bei a = 0,5 mm und für 
Durchmesser = 3.0 bis 3,5 m bel @ = 0,25 mm. 

Es zeigt sich, daß die Form der Intensitäts- 
verteilung sich periodisch wiederholt; je größer der 
Lochhalbmesser im Verhältnis zum Abstand a ist, 
in desto größerem Abstand vom Mittelpunkt M 
kann erst begonnen werden, da sich innerhalb die 
Löcher teilweise decken würden. Die Spirale, die 
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Abb. 10. Intensitätsverlauf der Belichtung längs eines 
Großkreises bei der gebohrten Blende, 


sich als Verbindungslinie der Mittelpunkte ergibt; 
ist keine archimedische Spirale, kann also nicht 
mechanisch hergestellt werden und bei ihrer Auf- 
zeichnung namentlich für kleine Werte a ergeben 
sich große Unsicherheiten. Außerdem ist es ganz 
unmöglich, mit einem Bohrer alle Löcher exakt 
gleichmäßig zu bohren, und da es auch hier auf 
weniger als 5/,., mm ankommt, so ist diese in 
bezug auf die Herstellung günstig erscheinende 
Blendenart in der Praxis wohl unausführbar. 


(Schluß folgt.) 


Beanspruchung von Stäben durch erzwungene 
gedämpfte Schwingungen. 


(Mitteilung aus der mathematisch-physikalischen 
Abteilung der A.E.G. Turbinenfabrik.) 


Von W, Hort. 


Inhalt: 1. Einleitung. 2. Berechnung der Normal- 
funktionen. 3. Entwicklung der erzwungenen Schwingungen 
nach Normalfunktionen. 4. Übergang zu den Beanspru- 
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chungen. 
chung. 


5. Spezializierung im Falle statischer Beanspru- 


I. Einleitung. 


Über erzwungene Schwingungen von Stäben 
existieren einige experimentelle und theoretische 
Untersuchungen. Diese beziehen sich zunächst 
auf den Fall, daß der Stab am Ende x =o mit 


Ö 
der Tangentenrichtung = o nach der Vor- 


schrift y = asin@t bewegt wird, während das 
andere Ende x =/ frei oder mit einer Masse be- 
lastet ist. Experimentell erhält man derartige 
Stabschwingungen, wenn z. B. ein Glasfaden oder 
ein dünner Stab an einen Stimmgabelzinken an- 
gekittet wird. Die Stimmgabel bringt man trans- 
versal zur Achse des angekitteten Stabes zum 
Tönen, wodurch Biegungsschwingungen des letz- 
teren erregt werden. So hat F. Lippich!) den 
Einfluß von kleinen Massen an den freien Enden 
eingespannter Stäbe auf deren Schwingungsdauer 
untersucht. H. Valerius?) hat nach dieser Me- 
thode die Knotenlagen eingespannter Stäbe be- 
stimmt. E. Gripon’) und W. Elsdsser‘) haben 
hierzu den mathematischen Apparat entwickelt. 
Die erzwungenen Schwingungen des an beiden 
Enden gestützten Stabes unter dem Einfluß einer 
Einzelkraft Psin wt¢ an der Stelle x = c oder einer 
gleichmäßig über die Stablänge } verteilten Kraft- 
dichte psinwt hat St. Timoschenko?) theore- 
tisch untersucht. 

Die genannten Untersuchungen lassen im all- 
gemeinen die Dämpfung außer Ansatz, die für das 
wirkliche Verhalten der Stäbe im Resonanzfalle 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. 


II. Berechnung der Normalfunktionen 
des Stabes. 


Zur Aufstellung der Differentialgleichung für 
die erzwungenen gedämpften Stabschwingungen 
gelangt man durch Hinzufügung des Dämpfungs- 
gliedes 

(1) 


und der beanspruchenden Stabbelastung 


(2) 


welche wir als einfache periodische Funktion der 


pcoswt + qsinøwt, 


1) F. Lippich, Über die transversalen Schwingungen 
belasteter Stäbe. Wiener Berichte 45,2 (1802), 91. 

2) H, Valerius, Über die Schwingungen von Glas- 
fiiden, die an einem ihrer Enden befestigt sind. Pogg. 
Ann. 129 (1865), 308. 

3) E. Gripon, Sur les Vibrations transversales des 
fils et des Lames d'une faible Épaisseur. Ann. Ec. Norm, 
(2) 12 (1873), 357. 

4) W. Elsässer, Über erzwungene Schwingungen von 
Stäben. Ann. Phys. (4) 13 (1904), 791. 

5) St. Timoschenko, Erzwungene Schwingungen 
prismatischer Stäbe. Zeitschr. Math. Phys. 59 (1911), 163. 
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Zeit annehmen, zur Differentialgleichung der freien 
ungedämpften en 


Ory 
fae eee I 2: (3) 
So erhalten wir die i. ee 
Oty 
ees a 2of ei + EI; 
4 0 J xå (4) 


DEE 


Hier haben alle Glieder die Dimensionen 
Kraft : Länge; dementsprechend stellen auf der 
rechten Seite von (4) die Größen p und q die 
Stabbelastung auf die Einheit der Stablänge / dar. 

Um zu einem Lösungsansatz für (4) zu kom- 
men, ist es zunächst notwendig, die Stabbelastun- 
gen p und q nach den Eigenfunktionen des Stabes 
zu entwickeln. 

Die Eigenfunktionen bezeichnen wir mit 


L 
u, ne: i ’ 


Sie genügen der Differentialgleichung (3) und den 
jeweils vorgeschriebenen Randbedingungen. Die 
letzteren sind insbesondere bestimmend für die 
Größen m., die sich nach Ansatz der Randbe- 
dingungen als Wurzeln der Periodengleichung er- 
geben. 

Wir werden zwei Fälle von Randbedingungen 
bzw. der Stabbefestigung untersuchen, nämlich 


I. Fest-freier Stab. 
II. Fest-gehaltener Stab. 


Die entsprechenden Periodengleichungen sind: 


O, 
=O. (6) 
Diese haben die tiefsten Lösungen: 


m, = 1,875; m, = 4,694; 


m 
Ca 
N 


cos m QCofm + ı 
tg m — Tg m 


M; = 7,855; 
(5a) 
m, = 10,990; m, = 14,137. 
und 
m, = 3,927: m, = 7,069; m, = 10,210; 


À | (6a 
m, = 13,352; m, = 16,493. 9) 
Mit diesen Zahlen schreiben sich die Lösungen 
von (3) im Falle I 


8) Die Zahlen der ersten Reihe finden sich bei Lord 
Rayleigh, Theorie des Schalles. Deutsch von Fr. Nee- 
sen. 1880. Bd. I, S. 300. Bei m, ist dort ein Rechen- 
fehler verhanden, den Dr. W. Birnbaum bemerkt hat. 
Die Zahlen der zweiten Reihe gibt Rayleigh nicht direkt; 
sie lassen sich aber aus den Zahlen auf S. 299, a. a. O., in 
Verbindung mit & 180, S. 310, leicht ableiten. Sie können 
übrigens sehr nahe durch 


m; 2 (4d + 1) (7) 
dargestellt werden. 
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y; = 0 {{cos m, m. + Coj m ) (cos E- Go oj a2 m) 


M; (8) 


+ (sin m, — Sin m) = = me Sin k f 
und im Falle II 
J = Č | sin m, ‚(cos ® 


= I , MX 
— cos m. lsin 17 — Ein Hi 
J l l 
Dies sind die beiden Eigenfunktionssysteme für 
die Befestigungsfälle I und II. Die Funktionen 
haben die Eigenschaft der Orthogonalitat: 


l l 
funiz=o und [U.7,4x =0, i<j (10) 
0 U 


wie man sich leicht überzeugt. 
In diesen Eigenfunktionen setzen wir nun 
a = é und schreiben 
y, (x) = 10" (&); lC =C 
und (11) 
Y; (2) = 1 aß; LC’ = Č. 


Hier sind noch die Konstanten C’ und C” festzu- 
legen, was wir durch die Normierung 


1 
o? fu2 d= I (12) 
U 
bzw. 
1 
otfapeag = (3 
U 
erreichen. 
Man findet im Falle I 
i T 
a sin m, Sin m,’ (14) 
im Falle II 
j I 
IE sin m, (15) 
Wir nennen 
u. (E) 
J` sin m, Sin m, 
und 
Š it. (&) 
AR = — a I 
N i$) sin m, (17) 


die Normalfunktionen des Stabes für die beiden 
Befestigungsfalle. Die Ausbiegungen werden dann: 


y (x) = IN, (5) 
und _ (18) 
7 (7 = ON, $). 
Diese Funktionen haben also die Eigenschaft 
der Orthogvunalität: 
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l 
JN, Ndz =o. i=j (19) 


Außerdem gilt als Folge der Normierung: 
l 


I 
2 Jor — 
Tf” dr = i1. (20) 


0 


Ill. Entwicklung der erzwungenen 
Schwingungen nach Normalfunktionen. 


Nach diesen Festsetzungen setzen wir für p 
und q in (4) die Entwicklungen nach Normalfunk- 
tionen an: 


p= Dr, wy, ("= =]; 1= Dan" ar (21) 


wo die Größen p; und g, als Integrale 


l l 
oP mj T _ 4 mje), ,, 
2-7 fx] Ja n= tf, (Fae ea 
0 0 


berechnet werden. Hiermit kann man auch für 
die Stabauslenkung y eine Normalfunktionsent- 
wicklung 
= ; 
y = coswt Sa, N, +siawt Xb, N, (23) 
ansetzen, die nach Vornahme der nötigen Diffe- 
rentiationen gemäß 


ofy=— ofo’ cosmt Sa, N, 
— ofw?sin at Xb N, 
2o fb} = — 20bmsinwt £a,N, 
20bwcoswtÖäb.N. 
ver Ud 
EJy = Fa cos wt a.m tN 


die einzelnen . Posten der linken Seite der Diffe- 
rentialgleichung (4) zu berechnen gestattet. In 
diesen Ansätzen bezeichnen a. und b., unbekannte 
Entwicklungsbeiwerte, für deren Berechnung die 
Abgleichung von (4) nach Einsetzung von (23) und 
(24) das Gleichungssystem 


— ofa > aN; +20 fbm D bN, 
BIN a 
ro > e > Dy 

aN! STO 

— ofw > bN; — 2ofbo D’a,N, 


EJ p SER 
tar DbmfN= NN, 


liefert. Hier können nach Forthebung der Nor- 
malfunktionen N, die unbekannten Beiwerte a, 


(25) 


und b, berechnet werden. Sie finden sich gemäß 


P; [mt a — 0 fet —q.20fbm 
a. = — = RER, f 
j | 2 
me a + (20fbw? 
Ed (26) 
p,20fbm+q, m, ‘= efe) 
De a, ee FE ee, en 


j EJ „\: 
[ne Ez — 0 far) +(2ofb Di 


und liefern nach einigen Umformungen und Zu- 
sammenziehungen für jeden Eigenton der Ord- 
nung j eine Stabauslenkungsamplitude 
3 2 
A, = Ya? +b, a | 
Vee + = eX (27) 


aes Gea mcg ie 

Vz: — —-ofo?| +(20 fb w)? | 
Die Gesamtstabauslenkung aber setzt sich hiernach 
zusammen als eine Reihe 


y= = A,N,cos(mt —P), 


(28) 


welche angibt, wie die einzelnen Töne des Stabes 
an der Gesamtschwingung beteiligt sind. Aus der 
Gestalt der einzelnen Glieder dieser Entwicklung 
sieht man ohne weiteres, daß derjenige Ton den 
größten Beitrag zur Stabauslenkung liefert (die 


Erörterung der Phasenverschiebung Ê; = arctg 7 2 


unterlassen wir), bei welchem der Wurzelausdruck 
in (27) möglichst klein wird. Offensichtlich haben 
wir hier das Ergebnis der allgemeinen Resonanz- 
theorie vor uns, nach welchem das Zusammen- 
treffen einer Erregungsfrequenz mit einer Eigen- 
frequenz zu Größtwerten der Schwingungsamplitude 
Anlaß gibt. Nach einem bekannten Satz der 
Schwingungslehre wird die Amplitude des Schwin- 
gungsanteils 


=, 2 3 
A, = Ya, +b, 


ein Maximum annehmen, 


(20) 


wenn die Resonanz- 


bedingung 
EJ 
ofo? = m? wo bof (30) 
erfüllt ist. Dann nimmt dies Maximum den Betrag 
ver + 4° 
Ama T (34) 
an, wo 
4 
2 m; EJ ii 
J I D f b (32) 


die gedämpfte freie Frequenz des Stabes bedeutet. 
In (31) kann man noch das logarithmische 
Dekrement d, der Dämpfung gemäß 
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(33) 


einführen, falls der Dämpfungsbeiwert b von der 
Frequenz unabhängig ist, und erhält statt (31) 


7 2 + q;? 
Age av? +a, 


(34) 
J 0 fi? . d, 


IV. Übergang zu den Beanspruchungen. 


Zur Vereinfachung setzen wir jetzt die Stab- 
belastung mit q = o lediglich als durch p cos w t 
gegeben voraus und erhalten demgemäß 


T Pi 


mM; X 
Ymax = orain i ae (35) 
wo P, steht für d 
ot 
af ited 6 
n, TG (36) 
0 
Mit der Substitution = = & wird hieraus 
1 
p; = p {N,(m,8)aé = pe; (37) 
0 
und aus (35) 
ap c N, m, a 
Ymax = TI (38) 


Danach berechnet sich der Resonanzanteil der 
Biegungsbeanspruchung im Einspannungsquerschnitt 
(unter Vernachlässigung der nicht der Resonanz 
unterliegenden Anteile) 


EJ npc; N; (0) 
Ww oqi, [2 


(LA 
Y max 


Wen 
Nun sind die a 


(39) 


a= fue dg und N,"(0) 


unter Sudie der Ansätze (16) und (17) 


bzw. (8) und (9) für die N, zu berechnen. Man 
findet im Falle I 
2 Jı I 
er (Ray A "(o) = 2m? 
or E |: N (0) = 2m5, (39a) 
im Falle II 
_ 1/26 — ı U. u 
ul: N” (0) = 2m; (39b) 
Hier gelten die Abkürzungen: 
s = sin mss C = cosm,, 


C=GCinm, C= Cojm,. 


Die Zahlenauswertung mit den Eigenwerten 5° 


und 6° liefert hier für den einseitig eingespannten 
Stab: 
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c, = 0,783; €, =O, 5 Ca = 0,254; 

1 7 . 2 434 3 54 | (3022) 
C, = 0,182; 0 = O,l4l 


und für den einerseits eingespannten, andererseits 
gehaltenen Stab 


ĉ = 0,860; 


0,044, 
Damit wird 


č, = 0,083; 
: i (39bb) 


Cs = 0,334; 


Ver Ver | 


Hier ist die mittlere Gruppe, so lange b nicht zu 
groß wird, angenähert = 1 und für a,b, kann ge- 
mäß (33) A, d, gesetzt werden. So schreibt sich 


ler 


Hier kann die zweite Gruppe angenähert durch —, 
m 

1 

3,52 hat. 


ĉ = 0,207. 


_2npg m; 
Gr) Ld W hÈ 


2np 


"iW wi’ (41) 
2 


ersetzt werden, wo m,? den Wert 
Nach Erweiterung mit 2 erhält man so 


(42) 


2 


Ir 
2W 
die statische Beanspruchung im Einspannungsquer- 
schnitt des einseitig eingespannten Stabes unter 
der Kraft pl. Sonach wird die dynamische Be- 
anspruchung 


Die Gruppe = k, ist aber nichts anderes als 


k 
a; = 3,59 >, c, (43) 
Dies Ergebnis hat zunächst für den Grundton des 
Falles I Gültigkeit, für welchen die logarithmischen 
Dämpfungsdekremente durch Messung unmittelbar 
bestimmt werden können.’) 

Die Anwendung des Ansatzes (33) für die Be- 
stimmung der Dekremente der Öbertöne dürfte 
aber wohl kaum zulässig sein. Im allgemeinen 
nehmen die Dekremente mit der Tonhöhe zu, 
mit welchem Erfahrungssatz die Gleichung (33) in 


Widerspruch steht. Man tut daher gut, für die 
Obertöne die Dekremente besonders zu be- 
stimmen. 


V. Spezialisierung im Falle statischer 
Beanspruchung. 


Man kann die obige Berechnung von o für 
den Fall statischer Beanspruchung des Stabes spe- 


1) R. Hartmann-Kempf, Uber den Einfluß der 
Amplitude auf die Tonhöhe und das Dekrement von Stimm- 
gabeln und zungenförmigen Stahlfederbändern. Ann. d. 
Phys. (4) 18 (1904), 124. — W. Hort, Ermüdungsfestig- 
keit bei hohen Beanspruchungsfrequenzen. Ztschr. f. techn. 


Phys. 5 (1924), 433. 
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zialisieren. Hierfür können wir im Ansatz für die 
Belastung (2) des Stabes q = O setzen. Ferner 
kennzeichnet sich die statische Beanspruchung 
durch ® =o. Hiermit schreibt sich aber die 
Auslenkung (28) 


N 
ela 
„EI COS f). (44) 
m$- — 
j p 
Die Phasenverschiebung 
bj 
B; = arctg 2 (45) 


j 
verschwindet aber wegen œw =0 nach (26) für 
alle j. 
Demnach haben wir 


Ystat = EJ (46) 

Die statische Beanspruchung an der Einspann- 
stelle findet sich hieraus durch zweimalige Diffe- 
rentiation mit x = O zu 


_ EJ př c 2m;? 
tT WETS men 
_ pl 


A (47) 
Em 
2w a2 m,” | 


Berechnet man hier den Wert der Summe nach 
(5a) und (39aa), so findet sich: 


~x C; 
DI (48) 
j 
und 
pl 
Ostat = > W , (49) 


also gerade gleich der Beanspruchung eines ein- 
seitig eingespannten Balkens der Länge l, des 
Widerstandsmomentes W und der Belastung pl. 
Schreibt man aber (47) so 

) l? Či 


stat = ory ° = 
8H m? 


ö (50) 
und berechnet die Summe nach (6a) und (39bb), 
so findet sich 


(51) 


SW 
anspruchung (im Einspannungsquerschnitt) eines 
eingespannt-gestützten Stabes. 

St. Timoschenko hat in seiner eingangs er- 
wähnten Arbeit die dynamische Durchbiegung 
eines nach Abb. I beanspruchten Stabes (ohne 
Dämpfung) ermittelt zu 


und Ostat = ergibt sich als maximale Be- 


INC INK 
sin —— sin 
2PI? ; Sn) l l 
= - COS @ i . 
a f EJ 44 214 
erg w“ l 
of 


Hier kann man wieder mit w = o zur stati- 


schen Durchbiegung übergehen: 
site o Tag 
PET 
PA 
Proswt 


W 


Abb. I. 


Zur dynamischen Stabbeanspruchung. 


Der Vergleich mit der aus der gewöhnlichen Stab- 
theorie ermittelten statischen Durchbiegung für 
x = c liefert 


. o Inc 
2 PP oe l 
Ystat ir=cı = r 4 t 
EJ 1* md 1 
o PBe- 
EJ 3 Ê P 
Hieraus folgt die Reihenentwicklung 
sin? a 
c? (l —c)? a4 a l 
Br u Ar 


die sich auch durch unmittelbare Fourierentwick- 
lung von xz°(1 — r) finden läßt. Speziell ist 


E ; 
hieraus mit ¢ = = die bekannte Reihendarstellung 
nt oa I ii I 1 I 4 
96 , f° 


zu entnehmen. 


Zusammenfassung. 


Die Resonanzbeanspruchung der Stabe wird 
für die verschiedenen Töne des Zeigers j auf einen 
einfachen Ansatz (43) zurückgeführt, in welchem 
außer der statischen Beanspruchung und der Dämp- 
fung Zahlen c, vorkommen, die die Gefährlichkeit 
der Obertöne in der Resonanz kennzeichnen. Diese 
Zahlen werden berechnet. Sie unterliegen den 
durch (48) und (51) gegebenen Summensätzen. 


(Eingegangen am 10, März 1925.) 


Messung der Viskosität usw. 


Die Messung der Viskosität, namentlich von 
Schmierölen. 


Von Richard von Dallwitz-Wegner. 


Inhalt: Die Bedeutung der Viskositätsmessung für 
die Schmiertechnik, alte Viskosimeter mit Zeitmessung, 
neue, direkt anzeigende Viskosimeter, ein Skalenviskosi- 
meter, das Viskoskop zur Bestimmung der Abhängigkeit 
der Viskosität Öldruck. 


Beim Schmiervorgange geschmierter Maschinen- 
teile spielt die Viskosität der Schmiermittel eine 
große Rolle, und deshalb ist zu ihrer Messung 
das Vikosimeter beim Öl-Produzenten und -Kon- 
sumenten weit verbreitet, wie etwa die Wage 
beim Chemiker und Physiker. Das muß man 
beachten, um die Bedeutung der „Viskosimeter- 
frage“ für die Beteiligten recht würdigen zu 
können. Die Viskosität 7 in absolutem Maß von 
Ölen ist ja ohne weiteres die Schmierreibung in 
Dynen einer Fläche von 1 cm’, die gegen eine 
andere gleichgeiichtete ebenso große Fläche im 
Abstand D=1 cm mit der Geschwindigkeit 
V cm/sek. bewegt wird, die Schmierreibung wird 
also bei einem Lager, dessen Welle sich im Ab- 
stand D cm von den Lagerflächen befindet, 


W = Fy 


5 (1) 


wenn F die geschmierte Wellenfläche ist. Die 
Schmierspaltdicke D hängt aber von der Lager- 


Dynen, 


' belastung ab, sie ist an der belasteten Lagerstelle 


Se e e i o m 


geringer, als gegenüber, D ist um so kleiner im 
allgemeinen, je größer die Belastung, und je 
kleiner die Viskosität 7 ist. Außerdem wird noch 
die mehr oder weniger zweckmäßige Bauart 
des Lagers in dieser Beziehung wirksam. Wird 
dafür gesorgt, daß die Welle wirksam Öl an 
die belastete Stelle mitnimmt, durch Einbau so- 
genannter Schmierkeile vor die belastete Stelle, . 
so wird D dicker und die Reibung kleiner. Trotz- 
dem dürfte durch die Belastung nach (1) kein 
EinfluB auf die Schmierreibung entstehen, denn 
in (1) ist D als Mitteldicke des Kreisrings an- 
zusehen, die durchaus konstant bleibt, wenn auch 
die Welle mehr oder weniger exzentrisch im Lager 
läuft. Die Schmierreibung hängt aber von der 
Belastung ab, wie die Erfahrung zeigt. Das 
findet seine Erklärung darin, daß das Öl an der 
belasteten Stelle unter dem Druck Pat steht, wenn 
P die „spezifische Belastung“ des Lagers ist und 
daß die Viskosität der Schmiermittel mit der Be- 
lastung mehr oder weniger steigt. Ist die da- 
durch hervorgerufene neue Viskosität des Ols bei 
der Dicke D’ der Schmierschicht, infolge der Be- 
lastung, so wird die Schmierreibung 
OF 


7 
= y 
werfý 


0 


dF Dynen, (2) 
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eine Gleichung, die sich integrieren läßt, wenn 
man die Abhängigkeit 7’ von D’ kennt. Soweit 
ist man aber noch nicht, man kennt noch nicht 
mal die Abhängigkeit 7’ = f(P). Mit einer neuen 
Ölprüfmaschine, die demnächst auf dem Markte 
erscheint, kann man aber den Quotienten 7'/D' 
unmittelbar messen. Jedenfalls ist, wie schon an- 
gedeutet, der absolute Wert des Quotienten von 
der Bauart der Schmierung, resp. des Lagers, ab- 
hängig, außerdem noch von gewissen Eigen- 
schaften des Schmiermittels, seiner „Benetzungs- 
kraft“, die die Schmierflüssigkeit erst zu einem 
brauchbaren Schmiermittel machen. 

Von diesen neueren Einsichten und Aus- 
blicken abgesehen, ist im allgemeinen nach (r) 
die Schmierreibung umgekehrt proportional der 
Schmierspaltdicke D, und man sucht heute ge- 
fühlsmäßig durch zweckmäßige Wahl der Ol- 
viskosität 7 bei der Arbeitstemperatur dafür zu 


Abb. 1. Das „physikalische“ Abb. 2. Das Engler- 
Viskosimeter. Viskosimeter. 


sorgen, daß einerseits D nicht zu klein, anderer- 
seits 7 nicht zu groß wird, denn von 7 hängt ja 
wieder die Schmierreibung direkt ab. Es haben 
sich da praktisch gewisse Normen herausgebildet, 
nach denen man die Viskosität der Schmiermittel 
dem Anwendungszweck anpabt. 

So soll Spindelöl eine absolute Viskosität von 
0,1 bis 0,35 haben, Maschinenöl etwa bis 1,5 ab- 
solute Einheiten, Zylinderöl etwa 4 bis 5 absolute 
Einheiten bei 20°. Man mul also die Ole auf 
einfache Weise daraufhin prüfen können. Man 
will aber auch wissen, wie die Viskosität bei 
höheren Temperaturen abfällt, denn die Öle ver- 
halten sich hierin durchaus nicht so gleichmäßig, 
dal man etwa eine Formel aufstellen könnte, mit 
der sich die Viskosität bei höheren Temperaturen 
berechnen liehe. 

Zur Bestimmung der Viskosität lag zunächst 
der ältere Apparat nach Poisseuille vor, Abb. I, 
bei dem aus dem Ölvorrat in einem Glasgefäß in 
den kleinen Behälter B durch die Kapillare A 
hindurch Öl hochgesaugt wird. Man mißt dann 
die Zeit ¢, in der sich der Behälter B von der 
Marke b bis zur Marke a unter dem mittleren 
Druck h cm durch die Kapillare K hindurch 
wieder entleert. Die Viskosität des Ols bei der 
Beobachtungstemperatur (der ganze Apparat wird 


in ein Wasserbad getaucht) wird dann nach der 
Formel von Poisseuille berechnet: 
xh Rt ; 
8LV j 
Sco, BRE Spaces (3) 
= s 385,04 — gr em sek’, 
wenn L cm die Länge der Kapillare A, R cm 
ihr Halbmesser, s die Oldichte und V cm? der 
Inhalt des Behälters B von 5 bis a ist. 

Mit diesem Apparat werden die Messungen 
im Öllaboratorium aber zu umständlich, Engler 
hat ihn vereinfacht zu dem bekannten Engler- 
Viskosimeter, dessen Schema Abb. 2 wiedergibt. 
Ein Behälter B wird hier mit Öl bis zu einer 
Marke angefillt. B befindet sich im Wärmbad W. 
Hat das Wärmbad und das Öl in B eine ge- 
wisse Temperatur erreicht, bei der man messen 
will, so wird durch Entfernung eines Stöpsels die 
Kapillare K frei gegeben, und das Ol fließt in 
ein Meligefäß M. Man milt mit einer Stoppuhr 
die Zeit, die das Öl braucht, um bei der Meß- 
temperatur das Gefäß M bis zu einer Eichmarke 
anzufüllen. Ist diese Zeit £) Sekunden und braucht 
Wasser von 20 Grad hierzu £, Sekunden, so nennt 
man den Quotienten ¢,/t, = E die Viskosität des 
Ols bei der Melitemperatur, und bezeichnet das 
Maß der Viskosität als „Englergrade“. Damit 
verschiedene derartige Viskosimeter dieselben 
Englergrade ergeben, sind die Abmessungen des 
Viskosimeters genau vorgeschrieben. Das Maß 
der Englergrade hat natürlich mit der absoluten 
Viskosität nur wenig zu tun, wie folgende Zu- 
sammenstellung zeigt: 


n= s 981 


Absolute Viskosität: 
71] = smal 0,001 0,01 ©O,I 1 10 100 


Englergrade: 
E= 0,938 I 1,84 13,73 137 1367 
Die Öldichte wird beim Englerviskosimeter 
auch nicht berücksichtigt, so daB es vorkommt, 


‚daß zwei Ole, die nach dem Englerapparat ver- 


schiedene Viskosität haben, sich bezüglich ihrer 
wirklichen Viskosität gerade umgekehrt verhalten, 
als die Englergrade angeben. Dazu kommt, daß 
in anderen Ländern andere Apparate gebräuch- 
lich sind, die wieder andere „Grade“ angeben, 
so daß bei der Internationalitat der Ware „Öl“ 
ein ziemliches Durcheinander herrscht. Die Be- 
stimmung der Viskosität mit dem Englerapparat 
ist denn auch nur ein unzulängliches Hilfsmittel, 
und die Verfeinerung der Schmiertechnik erforderte 
feinere Mefsinstrumente. Auf den Apparat Abb. ı 
konnte man nicht zurückgreifen, denn er erfordert 
in jeder Beziehung zu viel Aufmerksamkeit, und 
für die Messung der Viskosität bei höheren 
Temperaturen, die täglich im Öllaboratorium vor- 
kommt, ist er ganz ungeeignet. Auch die Messung 
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der Ausflußzeit ¢ hätte man gern vermieden, weil 
sie Rechnungen erfordert und eine bedeutende 
Fehlerquelle ist. Vorschwebte den Viskosimeter- 
konstrukteuren von jeher ein Zeigerapparat, der 
die Viskosität mißt wie ein Elektrometer den 
elektrischen Strom, ohne daß Hilfsmessungen not- 
wendig sind. 

Aus diesen Bedürfnissen heraus entstand zu- 
nächst nach Duffing und mir mit Unterstützung 
seitens der Kriegsschmierölgesellschaft in Berlin 
das Viskosimeter Abb. 3 (Hersteller A. Pfeiffer in 
Wetzlar), bei dem das Öl in einem Behälter B 
von einem kleinen Druckkessel D aus unter 
Druck gesetzt wird, so daß es aus der Kapillare K 
herausspringt. Der Druck wird nun durch einen 
(nicht gezeichneten) Regelhahn von einem größeren 
(nicht gezeichneten) Luftdruckbehälter aus gerade 
so bemessen, daß das Öl bis zu einer Marke Z 
hochspringt. Der dazu gerade notwendige Luft- 
druck wird an einem Manometer M abgelesen, 
und aus dem Druck ergibt sich dann, unter Be- 
rücksichtigung der notwendigen Korrekturen, ohne 
weiteres die gesuchte absolute Viskosität des Öls 
bei der Meßtemperatur. Dieses Viskosimeter war 
wohl das erste direkt anzeigende Skalenviskosi- 
meter, das in Öllaboratorien Anwendung fand. 


Abb. 3. Das erste direkt anzeigende Viskosimeter 
nach Duffing-Dallwitz. 


Die notwendigen Korrekturen erschweren etwas 
seine allgemeinere Verwendung, es ist auch ziem- 
lich komplizierten Aufbaus. Ein Nachteil ist auch, 
daß die Öle bei der Messung unter Druck zu 
stehen kommen, unter Umständen, bei niederen 
Temperaturen, unter einigen at Druck, man hat 
eben bis vor kurzer Zeit noch gar nicht darauf 
geachtet, daß die Viskosität der Öle vom Druck 
abhängig ist. Immerhin kann man mit dem In- 
strument sich ziemlich schnell ein Bild von der 
Viskosität eines Ols bei den verschiedenen Tem- 
peraturen machen. 

In anderer, vereinfachter Weise habe ich in 
jüngster Zeit ein „direkt anzeigendes „Skalen- 
Viskosimeter‘‘ nach Abb. 4 aufgebaut (Hersteller 
R. Jung A.-G. in Heidelberg). Das Instrument be- 
steht aus zwei Teilen, dem Olgeber USP, und 
dem eigentlichen Viskosimeter. Beim Olgeber 
wird in ein GlasgefaB G, das etwa !/, Liter des 
zu messenden Ols aufnehmen kann, ein Senk- 
körper Ş langsam eingesenkt. Der Senkkörper S 
sitzt an einer Zahnstange Z, die durch ein vom 
Pendel P mit hundert ganzen Schwingungen je 
Minute geregeltes einfaches Uhrwerk U gleich- 
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mäßig nach unten sinkt. Das Uhrwerk läuft 
ca. 40 Minuten, und der Ölgeber liefert dadurch 
ganz gleichmäßig (mit weniger als 1/155) Un- 
genauigkeit) in jeder Minute 12 cm? Öl an das 
Viskosimeter. Das Öl läuft durch die Rinne R 
in das oben offene Rohr M des Viskosimeters, 
gelangt von hier in das äuliere Viskosimetergefäß a, 
dann in den Innenraum ?, und durch die Kapil- 
lare K in das oben offene Rohr A, und fließt 
seitlich daraus beim Hahn H in das Ablauf- 
gefäß G’ wieder ab. Der Hahn H wird so ge- 
stellt, daß das Öl genau bis zur Nullmarke Oin A 
hochsteigt. Da nun fortdauernd 12 cm? je Mi- 
nute in das Instrument eintreten, so wird im 
Rohr M das Öl schließlich so hoch stehen, bis 
bei H genau 12 cm?/min auch wieder ausflielsen, 
unter der Wirkung des Oldruckes A cm. Damit 


Abb. 4. Ein direkt anzeigendes Skalen-Viskosimeter 
der Firma R. Jung A.-G. in Heidelberg. 


ist dann der Beharrungszustand erreicht und 
nach (3) wird ohne weiteres 


> 

= § | 385 LY 
wobei C für das Instrument eine Konstante ist. 
Die Einrichtung ist nun weiter so getroffen, daß C 
eine runde bequeme Zahl ist und zwar 0,001, 
0,0I, 0,1 und I, entsprechend 4 Kapillaren K, 
die dem Instrument mitgegeben werden, und die 
samt den daran sitzenden Röhren A durch einen 
Konusverschluß ohne weiteres ausgewechselt wer- 
den können. Die richtige Abmessung der Ka- 
pillaren wird nicht durch Messung, die wegen R* 
immer ungenau sein muß, sondern durch Eichung 
gewonnen, indem Wasser durch das Instrument 
vom Ölgeber geleitet wird, dessen Viskosität bei 
20° 0,01002 beträgt, oder ı Englergrad, das also 
bei der engsten Kapillare mit der Konstante 
C = 0,00r im Viskosimeter sehr genau auf 
h = 10 cm im _ Beharrungszustande einstehen 
muß. Mit dieser Kapillare werden dann die an- 
deren Kapillaren durch Vergleichung von Ölstand- 
höhen geeicht. Man hat denn also bei Viskositäts- 


h=sCh grem!sek!, (4) 
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bestimmungen die abgelesenen Standhöhen A cm : Instrument nicht. Merkwürdigerweise existierte ein 


der Öle mit der Öldichte s und der Konstante 
0,001 oder 0,01, O,I oder 1 zu multiplizieren, 
um über die Viskosität im absoluten Maß orien- 
tiert zu sein. Beim Thermometer T liest man die 
dazugehörige Öltemperatur ab. W ist das Wärm- 
bad mit dem Rührer C. Im Wärmbad befindet 
sich ebenfalls ein Thermometer. Die Viskosität 
wird übrigens nicht am Einlaufrohr M abgelesen, 
sondern an einem besonderen, im (nicht gezeich- 
neten) Vordergrunde befindlichen gleichartigen 
Manometerrohr. EZ ist ein vierkantiger Stab, der 
auf jeder Seite je eine Englerskala enthält, damit 
man durch Visierung der Steighöhe A in M mit 
dem Zeiger D sogleich auch den dazugehörigen 


Abb. 5. Ein „Viskoskop‘‘ zur Ermittlung von „=f(P) 
von R. Jung A.-G. in Heidelberg. 


Englergrad ablesen kann, an den die Öltechniker 
zurzeit noch gewöhnt sind. Dabei wird nicht die 
Öldichte berücksichtigt, so daß aus der Stand- 
höhe h ohne weiteres der Englergrad hervorgeht. 
Das Manometerrohr M ist etwa 37 cm hoch, so 
daß sich folgende Meßbereiche ergeben: 


h= ıomm bis ca. 370 mm 


Kapillare I ņ = 0,001 „ 0,037 

E= 0,936 ,, Ra- 

7 In= 001 , 0,37 
E= ı „ 5 

II q= ot ,„ 397 
E= 1,84 ” 50 

” IV y= iI ” 3:7 
E = 1373 » 500 


Man kann demnach die fluidesten Flüssig- 
keiten, Benzine, Schwefeläther usw., wie die dick- 
flüssigsten Substanzen damit bestimmen. 

Aber zum Bestimmen der Abhängigkeit der 
Viskosität der Öle vom Druck eignet sich das 


—— Le —niun 0. 


dazu geeignetes Instrument überhaupt nicht am 
Markt, so daß ich auch erst eins angeben mußte (Her- 
steller R. Jung A. G. in Heidelberg), denn für die 
neuere Schmiertechnik ist die Kenntnis dieser 
Abhängigkeit sehr wichtig. Der Apparat, das 
„Viskoskop“ ist in Abb. 5 schematisch abgebildet. 
Ein fester Behälter B mit Klemmverschluiideckel 
befindet sich in einem Wärmbad W. B wird 
ganz mit dem zu untersuchenden Öl gefüllt, zu- 
letzt bei E. Die Luft entweicht dabei aus einem 
besonderen kleinen Hahn, der nicht gezeichnet ist. 
Ist B prall voll, der Behälter falt etwa 300 cm}, 
so kann das Öl mit der Druck-Fußpumpe P unter 
Druck gesetzt werden. Das Manometer M zeigt 
den jeweiligen Druck an. Für Schmierölunter- 
suchungen genügen Drucke bis 100 at. Das 
Wärmbad W wird durch einen Bunsenbrenner 


erwärmt, beim Thermometer T wird die jeweilige 


Öltemperatur in B abgelesen. Die Fußpumpe P 
besitzt einen kleinen Ölbehälter R, dessen Inhalt 
zur Herstellung aller vorkommenden Drucke ge- 
nügt. Bei Erhöhung der Temperatur in B steigt 
übrigens der Öldruck von selbst, man hat dann 
bei E entsprechend Öl abzulassen, um den Druck 
konstant zu halten. 

Im oberen Teil von B kann sich das Schnur- 
rad § in Kugellagern L drehen. Um den Schnur- 
lauf ist ein feiner Draht geschlungen, an dem 
beiderseits die Kugeln A und K in weiteren 
Rohren hängen. Die Kugel K ist etwas schwerer 
als K’, wenn K oben hängt, sinkt sie nach unten, 
unter Drehung des Rades S, und K’ geht nach 
oben. Mit dem Schlüssel D kann man das Vis- 
koskop gleichsam aufziehen, indem man D nach 
innen bewegt, wodurch eine kleine Klauenkupp- 
lung F in Wirksamkeit tritt, so daß man mit D 
das Rad § drehen und die größere Kugel K 
nach oben befördern kann. Der Schlüssel D 
bleibt in der Kupplungsstellung stehen (durch ein 
nicht gezeichnetes Gesperre). Wird dieses Ge- 
sperre gelöst, so geht D nach außen in die ge- 
zeichnete Stellung, das Rad S wird freigegeben, 
und die schwerere Kugel K sinkt nach unten. 
An dem breiten Teil trägt das Rad S eine Reihe 
von Marken H, die an einem Strich in der Glas- 
scheibe G vorbeirotieren, so dal man die Drehungs- 
geschwindigkeit des Rades $ von außen beob- 
achten kann und damit auch die Bewegungsge- 
schwindigkeit der Kugeln K und K’, bei schnellen 
Bewegungen kann man feststellen, mit einer Stopp- 
uhr, in welcher Zeit das Rad § einen ganzen oder 
halben Umlauf usw. vollendet hat, bei langsamen 
Bewegungen (wenn in B eine grobe Viskosität 
herrscht) kann man bequem kleine Bruchteile 
eines Umlaufes bei @ beobachten und daraus 
auf die Geschwindigkeit von K schließen. Die 
sinkgeschwindigkeit von K wird sehr schnell 


1925. Nr. 6. 


Plaut, Über eine neue Methode der Großzahlforschung usw. 


225 


nach der Auslösung von D konstant. Zeigt K 
bei einem Öldruck P, eine Sinkgeschwindigkeit V}, 
bei einem Öldruck P, eine Sinkgeschwindigkeit V,, 
so verhalten sich sehr nahe die entsprechenden 
Viskositätäten n,/n, wie die Geschwindigkeiten 
V,/¥,. Da man nun durch den Apparat nach 
Abb. 4 oder sonstwie über die Viskosität bei At- 
mosphärendruck orientiert ist, so kann man mit 
dem Viskoskop die Beziehung 7 = /(P) ermitteln. 
Eingangs wurde schon darauf hingewiesen, wie 
wichtig diese Beziehung für Schmierungen ist. 
So recht klar sieht man das erst in Verbindung 
mit Versuchen mit der erwähnten Ölprüfmaschine, 
die über die Beziehung ņ/D bei verschiedenen 
Belastungen resp. Öldrücken Aufschluß gibt und 
ich werde demnächst einige kennzeichnende Ver- 
suchsreihen mitteilen. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Bedeutung von Viskositätsmes- 
sungen für die Schmiertechnik kurz dargelegt, die 
Entstehung des gebräuchlichen Engler-Viskosi- 
meters wird angedeutet und neuere Skalenviskosi- 
meter, und zum Schluß ein ,,Viskoskop“ beschrie- 
ben, mit dem die Abhängigkeit der Viskosität vom 
Druck ermittelt werden kann. 


(Eingegangen am 14. März 1925.) 


Über eine neue Methode 
der Großzahlforschung und ihre Anwendung 
auf die Betriebskontrolle. 


Von H. Plaut. 


(Vortrag, gehalten bei der Deutschen Ges. für techn. 
Physik am 9. I. 1925.) 


Im folgenden wird ein Verfahren dargestellt, 
das eine Entscheidung darüber ermöglicht, ob in 
Reihen von Messungen auftretende Schwankungen 
zufalliger Natur oder durch reale Ursachen be- 
dingt sind. Diese Frage tritt bei wissenschaft- 
lichen und technischen Versuchsreihen auf. Ihre 
Beantwortung ist von Wichtigkeit für die Auf- 


findung und Beseitigung von Unregelmäßigkeiten 
der Fabrikationsbetriebe. Wir werden das Ver- 
fahren zunächst an einem Beispiel darstellen, dann 
kurz begründen, um schließlich auf einige der ver- 
schiedenen Arten seiner Anwendungen einzugehen. 


I. Problemstellung. 


In einem Fabrikbetrieb möge ein Material her- 
gestellt werden, dessen elektrische Durchschlag- 
festigkeit fortlaufend durch Versuche an Hoch- 
spannungsapparaten geprüft wird. Wir nehmen 
an, es seien in bestimmten Zeitabständen, z. B. 
wöchentlich, an 10 Proben Versuche vorgenommen. 
Es mögen etwa die Ergebnisse von neun aufein- 
anderfolgenden Wochen vorliegen, wie sie in 


Größe der 
realen Wochen- 
schwankung 
Stunden 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


0 100 200 3092 209 500 609 vO 800 900 1000 100 


Abb. 1. Durchschlagfestigkeit in KV/cm. Schwankungen 
der Messungen von 9 aufeinanderfolgenden Wochen. Sind 
die Schwankungen der Mittelwerte real oder zufällig. 


Abb. ı und Tabelle ı eingetragen sind. In jeder 
Zeile sind die Ergebnisse einer Woche in Tabelle 1 
als Zahlenwerte P und in Abb. ı graphisch ein- 
getragen. (1 cm = 100 KV/cm Durchschlagfestig- 
keit. 

A vor den Zahlen stehenden Buchstaben P 
usw. sollen. später in den allgemeinen Formeln der 
Bezeichnung der betreffenden Proben dienen, z. B. 
P,, erste Probe der ersten Woche, P,, dritte Probe 


11 
der siebenten Woche. Die Wochenmittelwerte sind 


Tabelle ı. 

Woche Ergebnis der Proben. eae” 
I |P = 598 Pa = 544 P,, = 578 P, = 680 Pu = 15 et = 703 P= 751 Ps, = 639, Py = 541 Pro = 743| M, = 639,2 
2 Piz = 647 Pee = 743 pee 629 P, = 808 Poy = 1002 Py =784 P= 715 Pa=954 | Poe= 774 Prog = 1017 M = 813,3 
3 Pis = 338, Pa = 567)! %33 = 273,1 Pa = 219 Pag = 249 Ps =105 Prs= 2798: Pas = 233 | Pog = 233 Pıos = 299| Ms = 279,5 
4 Ps =473 va = 759 Pya = 470 Pu SA O Pu= 791 Py, = 185 P= 330 P= 497 Pos = 470 Pioa = 255| M, =470 
5 Pis” 678 Py = 767| Ps, = 306 Po 728 P,= 642 Pe, =579 Prp= 560 Pa = 556 Pas = 657/ Pio, = 672! Ms = 614,5 
6 Pue” 733 P= 783 pP = 440 Py = 464 Pg= 478 Pa=423 Pig= 597 Pog = 542 |Po = 481 Pios = 305| Me =525,1 
7 Py, = 565 Pu = 488) P,, = 331 Par = 400 P= 451 Par =319 Poy = 657 |Par = 062 !Por = 428| Pio = 205) M; =450,5 
8 [Pis = 371 Pog = 623 Pya = 657 P= 331: Pog = 763 Pes =449 Pra= 705 | Pop = 544 |Pos= 278\Prog = 495! My= 521,6 
9 |Piy= 530, Pog = $78) Psp = 576 Pag = 509 P55 = 478. Pog = 428 fae 358 = 405 [Pos = 573'Prog = 511| Mo = 500,6 
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Gesamtmittel M = 534,9 KV/cm. 
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durch Buchstaben M, ..... M, und durch liegende 
Kreuze bezeichnet. 

Die Mittelwerte der verschiedenen Wochen 
stimmen keineswegs überein. Verbindet man 
sie, wie in Abb. ı geschehen ist, durch Ge- 
rade, so erhält man eine unregelmäßige Zick- 
zackkurve. Es fragt sich nun: Sind die Schwan- 
kungen, die sich in dieser Zackenlinie ausdrücken, 
rein zufälliger Natur, d.h. kommen sie nur da- 
durch zustande, daB bei der allgemeinen Streuung 
der Messungen, den stets vorhandenen Unregel- 
mäßigkeiten der Einzelexemplare, zufällig das eine 
Mal im ganzen etwas bessere, das andere Mal im 
ganzen etwas schlechtere Proben herausgegriffen 
worden sind, oder entsprechen diese Zacken wirk- 
lichen Schwankungen der Fabrikation? 


2. Verfahren zur Lösung. Durchführung an 
einem Beispiel. 


Die Frage ist in folgender Weise zu beant- 
worten: Man bildet drei Mittelwerte: 

I. Den aus allen überhaupt gemessenen Zahlen 
sich ergebenden Mittelwert M (der also die mittlere 
Durchschlagfestigkeit während des ganzen Verlaufs 
der Versuche charakterisiert.) Diesen erhebt man 
ins Quadrat: M? = A. 

2. Man erhebt sämtliche Messungen P, , bis P. 


10,9 
einzeln ins Quadrat und bildet aus diesen Quadraten 
xp 
den Mittelwert = C. 
90 


3. Man erhebt die sy Den M,, M... Mg 
2 2 
ins Quadrat und bilde t EA to = B. 
Diese drei Werte liegen stets in der in Abb. 2 
angegebenen Reihenfolge (O0 < A< B< C), und 
zwar teilt B die Strecke AC annähernd im Ver- 
hältnis r:1o (4B:4C= 1:10), wenn es sich 
um zufällige Schwankungen handelt (Abb. 2). 
A 8 
0 260% ee 3 Jo 3 32 5 B 
oy 
Abb. 2. Normale Lage der 3 charakteristischen Werte A, 
B, C: Nur Zufallsschwankungen liegen vor, 


Liegt B gegen das Zehntel der Strecke AC we- 
sentlich nach rechts verschoben (Abb, 3), so liegen 
reale Schwankungen vor. Ein Maß für die Grüße 


“er 


Abb. 3. Anormale Lage der 3 charakteristischen Werte 4, 
B, C: Reale Schwankungen vorhanden, 


dieser realen Schwankungen ist die Strecke 4 A!, 
um die man A nach rechts verschieben muß, um 
es zu den Punkten Bund ( in das richtige Lagen- 
verhältnis AB: AC = 1:10 zu bringen.) 


1) Werden die Wochenmittelwerte statt aus 10 aus z 
einzelnen Messungen gebildet, so muß statt 10 die Zahl » 
in diesen Formeln stehen. 


3. Begründung. 


Dies Vorgehen beruht auf einem Vergleich der 
sogenannten „Streuungsmaße“. Ein StreuungsmaB 
ist eine Zahl, welche von den Abständen der 
Punkte einer Menge gegeneinander in möglichst 
einfacher praktischer Weise ein Bild gibt. Natür- 
lich kann solch eine einzelne Zahl die gegen- 
seitige Lage der sämtlichen vorhandenen Punkte 
nicht vollständig festlegen, also das Vorhandene 
nicht vollständig beschreiben. Es genügt aber, 
wenn sie es soweit beschreibt, wie für die vorliegen- 
den praktischen Zwecke notwendig ist. 

Das nächstliegende Streuungsmaß ist der durch- 
schnittliche absolute Abstand der Punkte vom 
Mittelwert. Dies Streuungsmaß ist einfach zu be- 
rechnen, eignet sich aber für die Auffindung theore- 
tischer Zusammenhänge nicht, da die Bildung der 
absoluten Werte dabei zu großen Schwierigkeiten 
führt. Es ist hier günstiger, nach Gauss die Ab- 
weichung der einzelnen Werte ins Quadrat zu er- 
heben (um auf diese Weise die störenden Vor- 
zeichen der Strecken zu vermeiden: minus: minus 
= plus) und den Mittelwert der Quadrate zu 
bilden. So erhält man die sogenannte quadra- 
tische Streuung, die wir fortan als StreuungsmaB 
stets benutzen werden. Das quadratische Streu- 
ungsmaß besitzt allerdings gegenüber dem erst- 
genannten linearen den Nachteil geringerer An- 
schaulichkeit, weil es nicht von der Dimension 
der ursprünglichen Messungen ist. (In Abb. ı 
sind KV;cm, in Abb. 2 [KV/cm]? eingetragen!). 
Indessen kann man, indem man aus dem quadra- 
tischen Streuungsmaß die Wurzel zieht, jederzeit zur 
Dimension der Messungen und zur Anschauung 
zurückkehren. 

Die angegebene Methode beruht auf einem 
Vergleich dieser StreuungsmaBe. AC ist die qua- 
dratische Streuung, berechnet für sämtliche über- 
haupt gemessenen Werte P. AD ist das Streu- 
ungsmaß der neun Wochenmittelwerte M, — M,. 
Liegen zufällige Schwankungen vor, so müssen 
diese beiden Streuungen, wie sich mathematisch 
nachweisen läßt, annähernd im Verhältnis n:1 
stehen ?, wenn „n“ die Probenzahl einer Woche ist. 
Im angegebenen Beispiel erhält man für 4,B, C 
die Zahlen 2,861 - 105, 3,053-10°, 3,296 - 10° 
(KV/cm)? (Abb. 3); um zu BC ins richtige Lage- 
verhältnis zu kommen, muß A nach 3,026 » 10° 
verschoben werden; es ist also in den Werten 


2) Streng genommen muß es statt n heißen: 


n 

n—ı ° 
I — — 

N—I 


wo N die Gesamtzahl der Messungen, im angegebenen 
Beispiel also = 90 ist. Ein Beweis dieses Satzes wird dem- 
nächst in der Zeitschrift für angewandte Mathematik und 
Mechanik gegeben werden. 


1925. Nr. 6. 


der Tabelle eine reale Streuung vorhanden. Ihr 
quadratisches Maß beträgt 1,65 10* (KV;cm)?: 
die Wurzel daraus ist + 128 KV/cm oder 
12,8 mm.der Abb. ı. 

Es sind reale Schwankungen der Wochen- 
mittelwerte von im Mittel + 128 KV/cm vor- 
handen. Liegen Abweichungen der gemessenen 
Zahlen gegeneinander von nur wenigen Prozenten 
vor, so kann man die Rechnung sehr verein- 
fachen und die Genauigkeit erhöhen, wenn man 
von sämtlichen Zahlen zunächst eine dem Werte M 
naheliegende runde Zahl abzieht, etwa die Zahl 500. 
Dies ist stets zulässig, weil es bei dem Vergleich 
der Streuungsmasse nur auf den relativen Ab- 
stand der gemessenen Punkte gegeneinander, nicht 
auf ihre Lage gegen den Nullpunkt ankommt.’) 


4. Fortführung der Untersuchung. 
Entscheidung der Alternative: Qualitäts- 
unterschiede — Versuchsbedingungen 
durch das Experiment. 


Ist die Realität solcher Schwankungen er- 
wiesen, so gilt es, ihre Ursachen aufzuklären und 
zu beseitigen.‘) 

Hier tritt nun zunächst eine Frage auf, deren 
Entscheidung allem anderen vorangeht: Die Frage 
nach der Konstanz der Versuchsbedingungen. Die 
Frage, ob es sich um Unterschiede der eigent- 
lichen Fabrikation handelt, oder ob sich viel- 
leicht nur die Bedingungen ändern, unter denen 


die Versuche zu verschiedenen Zeiten vorgenommen = 


werden. Dies kann, wenn es sich um Fabrikation 
handelt, meist durch das folgende Experiment 
entschieden werden: 

Man teilt die gleichzeitig entnommenen Proben 
(wir wollen hier annehmen, es seien wöchentlich 
20 un) in zwei Teile (je ro), von denen der 


3) Das vorliegende Verfahren umfaßt die Methode der 
Ballistik des Vergleiches sukzessiver Werte mit der mitt- 
leren Schwankung als Spezialfall; als einen anderen Spezial- 
fall das Bernoullische Verfahren zur Untersuchung Reihen 
von Alternativen auf Zufallsnatur. Es wurde im Sommer 
1923 von mir gefunden. Seine bildliche Darstellungsform 
nach Art der Abb. 2 und 3 verdanke ich einem Hinweis 
Dr. R. Bechers. 

4) Auch an der Beseitigung der Unregelmäßigkeiten 
der einzelnen Exemplare derselben Serie untereinander be- 
steht an sich ein lebhaftes Interesse. Es wird am Schluß 
ein Weg gezeigt, wie dies geschehen kann. Im allge- 
meinen ist es bei der Aufgabe, eine Fabrikation gleich- 
mäßiger zu gestalten, günstig, zunächst von den zeitlichen 
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ne eee 


Qualitätsschwankungen der ganzen Serien, wenn solche vor- | 


handen sind, auszugehen, 
gleich des zeitlichen Zusammentreffens der (Jualitätsände- 
rungen mit Änderungen in der Fabrikation (neues Material, 
neuer Arbeitsgang, neue Maschinen und dergl,) eine starke 
Stütze für die Untersuchung. Ferner enthält die Einzel- 
streuung in vielen Fällen einen Bestandteil, der von der 
Erreichung der physiologischen Schwelle möglicher Ge- 
nauigkeit in einzelnen Arbeitsgiingen herrührt und in der 
Einzelstreuung als ungeklärter und unklärbarer Rückstand 
stets zurückbleiben wird. 


Erstens gewährt hierbei der Ver- | 


— [m 


| 
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eine Teil jedesmal sofort geprüft, der andere zu- 
rückgestellt wird. An den zurückgestellten Proben 
wird die Prüfung erst am Ende der ganzen Ver- 
suchsreihe, wenn eine größere Anzahl von ver- 
schiedenen Wochen sich angesammelt hat, und in 
möglichst kurzer Zeit hintereinander vorgenommen. 
Für jede der beiden (goiger) Gruppen, die sofort 
und die am Ende der Versuchszeit gemeinsam 
geprüften Proben, werden dann die Werte A,B,C 
bzw. A, B, Č berechnet.) 

Bei der Gruppe der zurückgestellten und dann 
gleichzeitig gemessenen Proben kann die Schwan- 
kung der Werte M nur von Qualitätsunterschieden 
herrühren. Der Wert AA’ (Abb. 5) gibt daher die 
Qualitätsunterschiede allein. 


Tabelle 2. 


Fa N MR Bea A Bet 
Baal 
LalArArArAlarara 


Die geschlangelte Pfeillinie gibt die Reihenfolge der 
Messungen an. 


Bei den in verschiedenen Zeiten gepriiften 
Serien können dagegen die Schwankungen sowohl 
von Qualitätsunterschieden, als auch von Unter- 
schieden der Versuchsbedingungen herrühren. Die 
Strecke A A’ (Abb. 4) gibt also die Streuung wieder, 
die unter der gemeinsamen Wirkung beider 
Schwankungsquellen, sowohl Qualitätsunterschieden, 
als auch Unterschieden der Versuchsbedingungen, 
zustande kommt. Die Differenz beider (Strecke 
AA’ — A, A’, Abb. 4 u. 5) gibt die Schwankungen 
der Versuchsbedingungen allein (gemessen im qua- 
dratischen Streuungsmaß). 

Diese Berechnung durch Subtraktion ist nicht 
selbstverständlich, sondern sie beruht auf einem 
beweisbaren Satz iiber die Art, wie sich gleich- 


5) Um zuch etwaige, während der Meßzeit selbst ein- ` 
tretende Unterschiede der Versuchsbedingungen vollständig 
zu eliminieren, kann man die zurückgestellten Proben nach 
der Reihenfolge des Schemas Tabelle 2 prüfen, so daß zwi- 
schen je zwei aus derselben Woche stammenden Proben 
jedesmal 8 ans den 8 anderen Wochen geprüft werden. 
Etwa während dieser Messungen eintretende Schwankungen 
der Versuchsbedingungen müssen sich dann sehr gleich- 
mäßig auf alle 9 Serien verteilen und können keine Streuung 
der Werte J,', Ma... Mg’ gegeneinander verursachen. 
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zeitig auf dieselbe Erscheinung wirkende Streuungs- | Proben wären als Zufall zu betrachten und nicht 


ursachen bei ihrer gemeinsamen Wirkung über- 
lagern. Dieser Satz besagt, daß das quadratische 
Streuungsmaß der gemeinsam hevorgerufenen Streu- 
ung gleich der Summe der beiden quadratischen 
Streuungen ist, die unter jeder der beiden Wir- 
kungen allein entstehen würden. Dies einfache Ad- 
ditionsgesetz besteht nur für das quadratische 
Streuungsmaß; hätten wir ein anderes Streuungs- 
maß der Untersuchung zugrunde gelegt, so ließen 
sich keine derartigen Beziehungen aufstellen. Dieser 
Satz ist für statistische Untersuchungen von großer 
Bedeutung, indessen ist bei seiner Anwendung zu 
beachten, daß er, um genau zu gelten, die Be- 
obachtung einer ziemlich großen Zahl von Schwan- 
kungen erfordert. 


Abb. 4. 
A A 8 Cc 
——— h Ky y? 
7 ea ay o o’ y Be el) 
' l 
— 

A Kk 6 é 
toe te Se St SH Ke I? 
o 28 3 29 O REE E Lat | 

ja 
Abb. 5. 


Abb. 4 und 5. Mehrere verschiedene Schwankungsursachen. 
Verfahren zu ihrer Trennung. 


Ein anschauliches Beispiel für diesen Satz gibt 
die theoretische Optik. 
Lichtstrahlen, d.h. zwei völlig unabhängige Schwan- 
kungen der elektromagnetischen Feldstärke das- 


weiter zu berücksichtigen. 

Daß aus dem Einflusse des Oxydzusatzes auf 
den Wochenmittelwert auch Schlüsse auf die 
Rolle des Oxydgehaltes bei der Streuung der 
einzelnen Werte gezogen werden können, mag 
für die spätere Untersuchung günstig sein, inter- 
essiert aber im Augenblick nicht. 

Für das, was wir als Zufall bezeichnen, ist 
also das Interesse, der Gesichtspunkt unter 
dem wir das Material betrachten, maßgebend. 
Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, dasselbe 
Material je nach dem interessierenden Gesichts- 
punkte auf verschiedene Weise zu untersuchen ô), 
jedesmal unter entsprechender Änderung der ge- 
wählten Klasseneinteilung. 

Es sei dies an einem Beispiele dargelegt: 
Es sollte entschieden werden, aus welchem von 
zwei Arbeitsgängen — wir wollen annehmen, Form- 
gebung und Trocknung — gewisse Unregelmäßig- 


keiten in der Haltbarkeit eines hergestellten Ma- 
- terials stammten. 


Zu diesem Zwecke wurden 80 Proben her- 


‚ gestellt und zwar in vier verschiedenen Formen 
' je 20 Proben: dann wurden sie für den Trock- 
 nungsvorgang in Sechzehnergruppen so eingeteilt, 
. daß jede Sechzehnergruppe vier Proben aus jeder 


Treffen zwei inkolhärente |; 


selbe Flächenstück, so addiert sich im Zeitmittel . 


das quadratische Schwankungsmaß ihrer Ampli- 


tuden; d. h. es addieren sich ihre Intensitäten, die _ 
Qualitätsunterschiede ist die Zwanzigereinteilung 


dem Quadrat der Amplitude proportional sind. 
Die Anwendung der dargestellten Methode im 
einzelnen soll hier nicht weiter ausgeführt werden. 


Sie bleibt Sache dessen, der vor das besondere 


Problem gestellt ist, und für ihre erfolgreiche An- 
wendung zur Aufsuchung vorliegender Ursachen 
ist natürlich Kenntnis und wirkliche Fühlungnahme 
mit der betreffenden Fabrikation notwendig. 

Es sei indessen noch kurz auf den hier ge- 
brauchten Zufallsbegriff eingegangen, weil sich 
daraus eine beträchtliche Erweiterung der An- 
wendbarkeit des Verfahrens und ein Weg, auch 
die Einzelstreuung aufzuklären, ergeben wird. 


5. Zufallsbegriff, erweiterte Anwendung. 

Unter Zufall verstehen wir hier die Gesamt- 
heit derjenigen Ursachen, die im Augenblick nicht 
näher aufgeklärt werden können oder sollen. 
Wollen wir also die Serienstreuung aufklären, so 
sind für uns die Ursachen der Einzelstreuung vor- 
läufig Zufall. Der Einfluß eines von Woche zu 
Woche wechselnden Oxydzusatzes auf die Durch- 
schlagfestigkeit des Materials würde uns z. B. im 
durchgeführten Fall interessieren. Kleine Unter- 
schiede des Oxydgehaltes bei den einzelnen 


der vier Formen enthielt. (Vergl. Tabelle 3). Die 
fünf Sechzehnergruppen wurden zu verschiedenen 
Zeiten getrocknet, alle 80 Proben dann zugleich 


der Haltbarkeitsprüfung — dauernde Belastung 
mit elektrischem Strom — unterzogen. 
Für die aus der Formgebung stammenden 


maßgebend. Um sie zu finden, wurden die 


' Mittelwerte der vier aus den vier verschiedenen 


Formen stammenden Zwanzigergruppen M,, M, 
dig, M, berechnet und aus diesen der Wert 
B= [ M, + M, + MM, + MM, 
4 

die aus dem Trocknungsvorgange stammenden 
Unterschiede Zufall; sie werden in die Einzel- 
streuung geworfen und heben sich durch die 
Mittelwertbildung heraus. 

Für die Unregelmäßigkeiten aus dem Trock- 
nungsvorgange ist die Sechzehnereinteilung maß- 
gebend. Um sie zu untersuchen, wurden also die 
fünf Mittelwerte der Sechzehnergruppen (Mittel- 
bildung über die in Tabelle 3 senkrecht unter- 


Hier sınd also 


6) Auf die Möglichkeit, dasselbe Material unter ver- 
schicdenen Gesichtspunkten zu behandeln und die Wichtig- 
keit derartiger Untersuchungen nachdrücklich hingewiesen 
zu haben, ist das Verdienst von K.Daeves. (Vergl. 
K. Daeves, „Großzahlforschung‘“, Düsseldorf 1924, sowie 
Stahl und Eisen 45 (1925), 79 und 109.) Die von ihm an- 
gewandten Methoden, die sich auf den Nachweis cines 
„Ganges“ in den Messungen beziehen, werden durch das 
vorliegende Verfahren auf Schwankungen beliebiger Art 


- allgemein anwendbar, 
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Tabelle 3. 
471 | 105 388 | 453 | 432 
429 419 Sı5 | 410 | 533 M, = 422,5 
417 | 473 388 | 429 | 485 ey 
491 363 ab 345 485 | M zu 
§25 456 | 406 371 | 394 | 
485 366 | 456 345 | 394 M, = 411,8 
387 363 432 363 | 413 | > 
S 366 | 39% 533 Z 374 413 

437 461 | 525 | 471 388 
394 371 | 437 214 26 M, = 385,4 
369 419 437 | 453 525 v 
394 432 | 20 ! 461 475 | 

| ee, ;:1, eee EDER. ZUR... (1 ZUREN 

I 303 | 43a i | 8 | 366 0316 
323 376 | 32: o] 316 | l wW | M= 318,7 

Y 3! ' Yy 303 Y 397 v 32 Y 3! > 
346 L 342 0— 283 _ 276 sel. = 376 a eee 

| 
M, = 403,3 | M, = 379,7 | M, = 367,56 | M, = 38206 | Als = 390,43 


4 


einander stehenden Zahlen.) M, M, M, M, M, 


und aus ihnen der Wert 
MY + M? + M? + M? + Mh? 
: 5 


B= 


gebildet. 

Hier sind also die Unterschiede der For- 
mung Zufall; sie werden durch die Mittelwert- 
bildung herausgehoben. 

Die Werte A und C sind, von der Klassen- 
einteilung unabhängig, in beiden Fällen dieselben. 

Es ergibt sich: 


Form I M, = 422,5 Trocknung 1 M, = 403,3 


» HM, 418 n 2M,-3797 

» MI M = 385,4 a 3 M, = 367,56 

» IV M, = 318,7 ó 4 M, = 382,06 
” 5 M, = 390,43 


Schon bei erster Ansicht erwecken die vier 
den vier Formen entstammenden Zwanzigermittel- 
werte den Eindruck der Ungleichmäßigkeit, wäh- 
rend die fünf Mittelwerte der sechzehner (Trock- 
nungs)gruppen einander sehr nahe liegen. 

In der Tat gibt die Rechnuug (wenn man das 
Verfahren nach Abzug der runden Zahl 380 von 
sämtlichen Werten, vgl. S. 227 durchführt.) 


A=A= 2ı 


Bwird = 1641, liegt also weit rechts vom 
Zwanzigstel der Strecke AC (Punkt 546). Die 
Formgebung ruft also Haltbarkeitsunterschiede 
hervor; und zwar von im Mittel + 34 Stunden.’) 


d) s=B8- => 1173 4'-A= 1152. 


VA'— A= 34. 


C= C= 10548. 


Haltbarkeit bei der Dauerprüfung: Stunden. 


Für die Sechzehnergruppen ergibt sich 
B = 160. 


Dies gilt links vom Sechzehntel der Strecke 
AC:679; die. Sechzehnergruppen sind sogar be- 
sonders gleichmäßig’), ein Einfluß der Trocknung 
auf die Haltbarkeit des Materials ist nicht vor- 
handen. 

In der beschriebenen Weise kann man das- 
selbe Material je nach dem Gesichtspunkt unter 
verschiedenen Klasseneinteilungen untersuchen. 
Die Methode gibt dann Antwort darauf, ob zwi- 
schen dem Gesichtspunkt, unter dem die be- 
treffende Klasseneinteilung gewählt ist und der 
Streuung der Messungen (Einzelstreuung!) ein ur- 
sächlicher Zusammenhang besteht. 

Für die erforderliche Genauigkeit genügt bei 
Abzug eines abgerundeten Mittelwertes in den 
meisten Fällen die eines Rechenschiebers, stets 
die einer vierstelligen Quadrattafel, wie sie in 
vielen Logarithmentafeln vorhanden ist (z. B. 
August Logarithmentafel S. 152). 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren angegeben, das es er- 
möglicht, durch reale Ursachen veranlaßte Schwan- 
kungen in Meßreihen von zufälligen zu unter- 
scheiden. Verschiedene Arten seiner Anwendung 
in der Fabrikationskontrolle werden an Beispielen 
dargestellt. 


I 
8) Wegen dieser Deutung links vom Teilpunkt ae 


liegender Werte siehe die oben angeführte theoretische 
Arbeit. 
(Eingegangen am 15. März 1925.) 
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Die Arbeitsweise neuzeitiger Gasschutz- und 
Atmungsgeräte. 


Referat über den Vortrag von R. Sauer am 
20. Oktober 1924 vor der Gesellschaft für 
technische Physik, Kiel. 


Zunächst wurden die für den Bau von 
Atmungsgeräten wichtigen Erfahrungstatsachen der 
Atmungsphysiologie dargelegt. Der Gasaustausch 
innerhalb der Lunge geschieht qualitativ so, daB 
Sauerstoff verbraucht und dafür eine etwas ge- 
ringere Menge Kohlensäure ausgeschieden wird. 
Quantitativ ist der Gasaustausch in erster Linie 
abhängig von der Arbeitsleistung. Der Sauerstofl- 
verbrauch schwankt zwischen etwa 0,5 und 4,0 | 
pro Minute von Ruhe bis zur schwersten Arbeits- 
leistung. Der Sauerstoffverbrauch ändert sich nur 
unwesentlich bei Veränderung des Außendruckes, 
was für die Verwendung von Atmungsgeräten in 
groen Höhen und im Wasser von Wichtigkeit 
ist. Ebenso bleibt er unverändert bei höherem 
Sauerstoffgehalt der Einatmungsluft bis zu 100°/,. 
Der Mindestgehalt der Einatmungsluft an Sauer- 
stoff liegt bei etwa ı1°/,. Bei geringerem Sauer- 
stoffgehalt ist es dem Menschen wegen des zu 
geringen Teildruckes des Sauerstoffes in der Lunge 
nicht mehr möglich zu leben, 

Die auf Grund dieser Ergebnisse langjähriger 
Forschungen der Atmungsphysiologie entwickelten 
Geräte scheiden sich in zwei Klassen. Die eine 
umfaßt die sogenannten Filtergeräte, deren be- 
kanntester Vertreter die Heeresgasmaske darstellt. 
Solche Geräte befreien die Einatmungsluft von 
unatembaren Bestandteilen durch einen mechani- 
schen oder chemischen Filtereinsatz. Diese Geräte 
sind nicht verwendbar bei zu geringem Sauerstoff- 
gehalt und bei zu hoher Konzentration der giftigen 
Bestandteile in der umgebenden Luft. 

Die zweite Klasse, die unabhängigen Atmungs- 
geräte, macht den Träger von deı Außenluft voll- 
ständig unabhängig und ergänzt den Sauerstofl- 
bedarf aus Behältern, in denen das Gas entweder 
in komprimierter oder flüssiger Form vorhanden 
ist, oder aus Patronen, in denen der Sauerstoff 
aus sauerstoffabgebenden Chemikalien entwickelt 
wird. Die zurzeit am meisten in Gebrauch be- 
findlichen Geräte verwenden Sauerstoff in Stahl- 
flaschen mit einem Gebrauchsdruck von 150 Atm. 
Die Zukunft wird jedoch unzweifelhaft den Sauer- 
stofferzeugungsgeräten gehören. Hierbei werden 
die Superoxyde der Alkalimetalle benutzt. Geräte 
mit flüssiger Luft haben sich nur in Sonderfällen 
behaupten können, da sie die stete Bereithaltung 
von flüssigem Sauerstoff zur Vorbedingung machen. 
Als Beispiel moderner Atmungsgeräte werden die 
Audos-Geräte der 
Gesellschaft vorm. L. von Bremen & Co. m.b. H., 
Kiel, erklärt und an Hand von Demonstrations- 


Hanseatischen Apparatebau- | 


tafeln vorgeführt. Die Entnahme des Sauerstoffs 
geschieht bei diesen hochvollendeten Geräten aus der 
Hochdruckflasche in vollkommen lungenautomati- 
scher Form, d. h. der Sauerstoffzusatz wird bei jedem 
Leersaugen des Atmungsbeutels durch zwei Hebel, 
die von den Beutelwänden betätigt werden, be- 
wirkt; dabei entspricht die entnommene Menge 
jeweils genau dem Verbrauch. Die ausgeatmete 
Kohlensäure wird in einer mit Ätznatron in fester 
Substanz gefüllten Patrone absorbiert. Für ver- 
schiedene Anwendungsgebiete ergeben sich mehrere 
Typen und zwar als O.R.-Gerät ein Apparat für 
kurze Gebrauchsdauer bis zu einer halben Stunde, 
wobei auf jede Regeneration und Wiederverwendung 
der Ausatmungsluft verzichtet ist. Für etwas 
längere Arbeitsdauer, von etwa einer Stunde, wie 
sie bei Feuerwehren, in chemischen und tech- 
nischen Betrieben vorkommt, dient die Type 
Audos M.R. ı mit Regeneration. Für ganz große 
Gebrauchsdauer, wie sie im Bergwerkswesen ver- 
langt werden muß, ist das M. R. 3-Gerät be- 
stimmt, das bei einem Gewicht von I4 kg eine 
mittlere Gebrauchsdauer von 3 Stunden aufweist. - 
Als Vertreter der mit flüssiger Luft betriebenen 
Geräte wird der Höhenatiner, der zum Gebrauch 
in Flugzeugen bestimmt ist, beschrieben. Im An- 
schlu8 an die Erklärung dieser Geräte, die für 
den Gebrauch durch gesunde Menschen bestimmt 
sind, wurden die analogen Geräte zur Behandlung 
von Gasvergiftungen besprochen. Anschließend 
wurde auf die Wirkung der in der Industrie vor- 
kommenden giftigen Gase, insbesondere des Kohlen- 
oxyds, auf denmenschlichen Organismus sowie aufdie 
Methode der Behandlung von Gasvergiftungen mit 
Audos J-Geräten, unter Zuhilfenahme künstlicher 
Beatmung hingewiesen. Schließlich wurde die 
Bedeutung der Atmungsgeräte für den Schutz 
und die Rettung von Menschenleben und Sach- 
werten erörtert. 


(Eingegangen am 25. November 1924.) 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Müller, Kurt Emil, Der Quecksilberdampf-Gleichrichter. 
1, Bd.: Theoretische Grundlagen. IX, 217 S. mit 49 Abb. 
im Text und 4 Zahlentafeln. Julius Springer, Berlin. 
1925. Geb. Rm. 15,—. 

Nenning, A., Die Atom- und Molekülwirbelfelder der 
wichtigsten Grundstoffe und ihre quantenmäßige Berech- 
nung (Beitrag zur „Kosmischen Dynamik“). 41S. mit 
15 Abb. Johannes Albert Mahr, München. 1925, 

Nenning, A, Kosmische Dynamik. 64 S. Johannes Al- 
bert Mahr, München-Zürich. 1923. 

Speyerer, H., Die Bestimmung der Zähigkeit des Wasser- 
dampfes. (Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des In- 
genieurwesens. Herausgegeben vom Verein Deutscher 
Ingenieure. Heft 273.) 30 S. mit 13 Abb. und 7 Zahlen- 
tafeln. V. D. I.-Verlag G. m. b. H., Berlin. 1925. Rm. $,-. 

Walden, Paul, Das Leitvermögen der Lösungen. 

I. Teil: Allgemeines. Grundlagen der Leitfähigkeitsmes- 
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sungen. Methoden. Elektrolyte und Lösungsmittel. Über- | 


führungszahlen. Ionenchemie. 


IX, 383 S. mit 25 Abb, 
im Text. 
II. Teil: Zahlenwerte des Leitvermögens in wässerigen 
und nichtwässerigen Lösungen. VI, 396 S. mit 11 Abb. 
im Text. 


III. Teil: Folgerungen. Gesetzmäßipkeiten. Anomalien. 
Anwendungen. V, 397 S. mit 28 Abb. im Text. (Hand- 
buch der allgemeinen Chemie. Unter Mitwirkung vieler 
Fachleute herausgegeben von Wilhelm Ostwald und 
Carl Drucker, Bd. IV, 1, 2/3.) Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H., Leipzig. 1924. Brosch. Rm. 64,—, 
geb. Rm. 71,—. : 


— 


Eingegangene Sonderabdrücke und Zeitschriften. 


(Besprechung findet nicht statt.) 


Die Erde. 
1925. Begründet und unter Mitwirkung erster Fachge- 
lehrter herausg. von R. Woltereck. Friedr. Vieweg & 
Sohn A.-G. Braunschweig. 


Besprechungen. 


Föppl, O., Grundzüge der technischen Schwingungslehre. 
151 S. 106 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 1923. 
Behandelt werden die Grundlagen der technischen 
Schwingungslehre mit Ausschluß der elektrischen Schwin- 
gungen. Die eigentlichen Grundzüge werden in den drei 
ersten Abschnitten (eingliedrige Schwingungsanordnungen, 


rich Distel. F. Vieweg & Sohn A.-G. Braunschweig. 
1924. Geh. Rm, 2,50. 

Die vorliegende Schrift ist die deutsche Übersetzung 

einer von der Fachwelt vollkommen vergessenen Arbeit, die 


das Schicksal hatte, erst durch ihre Verbindung mit einer 


modernen geistigen Strömung. nämlich der Relativitätstheorie, 
wieder entdeckt zu werden. Als die Verkünder und Ver- 


_ breiter der Relativitätstheorie das Verständnis einer kleinen 


N. F. d. naturwiss. Korr. Bd. III, H. 1, April ` 


Störung der Perihelbewegung für eine große Entdeckung 
dieser Theorie erklärten, hat zuerst R. Mewes die Fach- 
welt darauf hingewiesen, daß die Störung schon von 
Seegers im Jahre 1864 berechnet worden ist. In 
der Tat stimmt der Ausdruck von Seegers, welcher 
die Perihelstörung als Funktion von Gravitationskon- 
stante, Lichtgeschwindigkeit und Bahnachsen des Pla- 
neten ansieht, bis auf den Proportionalitätsfaktor mit der 
relativistischen Formel überein; den Proportionalitätsfaktor 
hat allerdings Seegers noch nicht, sondern erst Gerber 
im Jahre 1898 genau von derselben Größe angegeben, wie 
sehr viel später Einstein. Obgleich man heute weiß, daß 
die Übereinstimmung der verschiedenen Wege, auf denen 
man zu der Formel für die Perihelstörung kommt, nicht 
weiter wunderbar ist, da, wie ich zeigte, bloße Dimensions- 
betrachtungen bereits zu der Formel führen (vgl. Zeitschr. 
f. techn. Phys. 4 (1923), 298), ist doch der Abdruck der 


' alten Seegersschen Arbeit in deutscher Übersetzung ein 


mehrgliedrige Schwingungsanordnungen, Wellenbewegungen) | 


gebracht. In den weiteren Kapiteln werden Phasenver- 
schiebung, Dämpfung, Kopplung, ferner Pseudo- und Bie- 
gungsschwingungen umlautender Wellen sowie Fragen der 
Schwingungsfestigkeit und des Massenausgleichs erörtert, 
Ein Schlußabschnitt ist betitelt Gravitation und Trägheit, 
er bringt die Vorstellungen des Verfassers über Äther und 
Atherschwingunven. Dieses Kapitel scheint abwegig und 
wäre besser in einer Zeitschrift zur Diskussion gestellt 
worden. Im übrigen kann man dem Buche sowohl in 
seinen Gedankengängen, wie in zahlreichen Einzelausfüh- 
rungen mancherlei Anregungen entnehmen. R. Vieweg. 


Bryk, E., Experimentalphysik. Neubearb. von J. Regler. 
IV, 162 S. J. A. Barth, Leipzig. 1924. 

Im Rahmen der „Breitensteins Repetitorien“ ist in 

6. Auflage nach elfjahriger Pause der Band Nr. 35: E. 


Bryk, Experimentalphysik von J. Regler neubearbeitet | 


worden. Wenn der Herausgeber seine Absichten auf größte 
Vollkommenheit des Werkes — insbesondere Beigabe von 
Abbildungen — nicht verwirklichen konnte, so ist dennoch 
ein „Repetitorium der Physik“ herausgekommen, das in 
seiner Übersichtlichkeit und seinen klaren, kurzen Regeln, 
die durch verschiedenartigen Druck hervorgehoben sind, 
eine wirksame Stütze für den Lernenden, Unterrichtenden 
und sich Orientierenden sein wird. Das Buch behandelt 
nach der Einführung und Darlegung der Grundbegriffe die 
Mechanik der festen Körper, der Flüssigkeiten und Gase 
mit einem kurzen Zusatz über Wellenbewegung. Es folgen 
dann die Lehren vom Licht, von der Wärme, dem Magne- 
tismus, der Elektrizität und endlich der Radioaktivität. Ein 
Sachregister am Schluß trägt zur Erhöhung der Übersicht 
bei. H. Ebert. 


Seegers, C., Über die Bewegung und die Störungen der 
Planeten, wenn dieselben sich nach dem Weberschen 
elektrodynamischen Gesetz um die Sonne bewegen. Neu- 
herausgegeben von Paul Heylandt, übersetzt von Fried- 


sehr dankenswertes Unternehmen. Es wird hoffentlich jetzt 
aus der Fachliteratur der Irrtum verschwinden, daß man 
Tisserand in seiser Mecanique Celeste vom Jahre 1896 
für den ersten Bercchner der Störungsformel der Perihel- 
bewegung der Planeten hält und als solchen bezeichnet. 
E. Gehrcke, 
Greinacher, H., lonen und Elektronen. Abhandlungen 
und Vorträge aus dem Gebiete der Mathematik, Natur- 
wissenschaft und Technik. Heftg. 58S. mit 28 Abb. 
i. T. B. G. Teubner, Leipzig und Berlin. 1924. Geh. 
Rm. 1,60. 
Der bekannte Züricher Radiologe gibt hier eine kurze 


-lesenswerte Einführung in die Theorie und Meßtechnik der 


unselbständigen elektrischen Entladungen heraus, welche im 
wesentlichen ein ergänzter Abdruck seiner vor zwei Jahren 
im Bull. des Schweizer Elektrotechn. Vereins erschienenen 
Abhandlung ist. Jedem physikalisch und mathematisch 
vorgebildeten Naturwissenschafter oder Ingenieur, der sich 
etwas exakter über Elektronen unterrichten will, kann diese 
klare Darstellung empfohlen werden. Dem Radiologen 
wird dieses Heft auch durch die Hinweise auf verschiedene 
Aıbeiten des Verfassers, welche als Beispiele herangezogen 
werden, von Nutzen sein. Der Inhalt gliedert sich in Vo- 
lumenionisierung, Messung der Ionenströme, Eigenschaften 
der Ionen, Oberflächenionisierung, Gesetze frei bewegter 
Ionen, Verwendung der Elektronenröhren (spez. als Gleich- 
stromverstärker), R. Swinne. 


Sommerfeld, A., Atombau und Spektrallinien. 4., umge- 
arb. A. XII, 862 S. ı56 Abb. Fr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig, 1924. Geh. Rm. 22,—, geb. Rm. 25,—. 

Es ist ein sehr erfreuliches Zeichen der Anteilnahme 
der Naturwissenschafter an der quantentheoretischen Atom- 
physik, daß diese allgemeinverstandlich gedachte, grund- 
legende und umfassende Darstellung in fünf Jahren vier 

Auflagen erleben konnte. Letzteres spricht aber auch für 

die Tüchtigkeit des Verlages, der dieses in den Zeiten des 

Währungsverfalls ermöglichte. Aus einer öffentlichen Vor- 

lesung über Atommodelle im Winter 1916/17 entstanden, 

ist dies Werk in ständiger Ergänzung zu seinem jetzigen 


_ Umfange angewachsen, ein schönes Denkmal der rastlosen 


Energie und der kritisch umfassenden Schöpferkraft des 
Verfassers, 

Besonders reizvoll ist die Verfolgung der im Vorwort 
der einzelnen Auflagen befindlichen Hervorhebungen von 
wichtigen Entdeckungen und Fragestellungen, da sich in 
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dieser die Fortschritte der Atomdynamik spiegeln. Anzu- 
erkennen ist, daß sich der Verfasser hauptsächlich auf die 
quantentheoretische Ordnung der Tatsachen beschränkt und 
atommechanische Spekulationen zurückweist. In der vor- 
liegenden Auflage ist der 1923 von Arthur Compton 
bei der Streuung von Röntgenstrahlen entdeckte Effekt 
einer Wellenlängenvergrößerung unter die experimentellen 
Grundlagen des I. Abschnitts aufgenommen und hat Som- 
merfeld von der Wellentheorie des Lichts zur entschie- 
denen Lichtquantentheorie gedrängt. An dies ı. Kapitel 
der vorbereitenden Tatsachen schließt sich nunmehr das 
Wasserstoffspektrum und dann als 3. das natürliche System 
der Elemente, wobei die Bohrsche Theorie desselben be- 
sonders berücksichtigt wird. Sommerfeld meint zwar, 
daß die Bohrsche Konzeption, welche ja induktiv erfaßt 
und nicht mathematisch begründet ist, in großen Zügen 
richtig sei, daß sich aber bei Vertiefung der spektroskopischen 
Erfahrungen weitere Widersprüche gegen die ursprüngliche 
Form ergeben werden. Die folgenden Kapitel behandeln 
die Röntgenspektren, Polarisation und Intensität der Spek- 
trallinien, Theorie der Feinstruktur, die Seriengesetze im 
allgemeinen. Nun folgt als in dieser Auflage besonders 
ausgearbeitetes Kapitel die Komplexstruktur der Serienterme 
mit der Entwirrung der Multipletts und den magnetoelasti- 
schen Erscheinungen. Den Schluß bilden die Bandenspektren 
und endlich mathematische Zusätze und Ergänzungen. — 
Angenehm wird man durch die Hervorhebung der Bedeu- 
tung der Lenardschen Dynamiden für die moderne Atom- 
kerntheorie berührt. R. Swinne, 


Günther, P, Tabellen zur Röntgenspektralanalyse. 61 S. 
Julius Springer, Berlin. 1924. Km. 4,80. 

Bei Anwendung der Röntgenspektroskopie zu chemisch- 
analytischen Zwecken ist man vor die Aufgabe gestellt, die 
beobachteten Spektrallinien den Elementen, denen sie ihren 
Ursprung verdanken, richtig zuzuweisen. Trotz des relativ 
einfachen Baues der Röntgenserien ist diese Aufgabe mit 
Hilfe der bisher vorliegenden systematischen Tabellen nicht 
immer leicht zu lösen, zumal in den Spektrogrammen Linien 
zweiter und höherer Ordnung vorkommen können, die sich 
mit Linien erster Ordnung von anderen Elementen ganz 
oder angenähert decken. Es ist daher dankbar zu begrüßen, 
daß der Verfasser sich der Mühe unterzogen hat, die in 
Betracht kommenden Spektrallinien (von o.r bis 14 A) 
erster, zweiter und dritter Ordnung, ihrer Wellenlänge nach 
geordnet, in einer Tabelle zuzammenzustellen. Diese Tabelle 
enthält neben der Wellenlänge die Ordnungszahl des er- 
zeugenden Elementes, die Bezeichnung nach Siegbahn, 
dann bei vielen Linien die geschätzte Intensität und bei 
den Hauptlinien den Reflexionswinkel an Steinsalz, Kalk- 
spat und Gips. Eine kurze Einleitung und ein Anhang 
geben einige allgemeine Bemerkungen über Spektroskopie 
und einige für den Spektroskopiker nützliche Tabellen (u. a. 
Anregungsspannungen, Halbwertschichten verschiedener Sub- 
stanzen in Abhängigkeit von der Wellenlänge usw.). 

Leider enthält die Haupttabelle eine nicht unbeträcht- 
liche Zahl von Fehlern, So sind auf Seite 11 sämtliche 
Silberlinien mit 0,004 bis 0005 A zu hoch angegeben (über 
die üblichen und unvermeidlichen Fehlergrenzen weithinaus- 
gehend) RhKa,, ist verschentlich mit 0,621 A statt 0,612 
angegeben, wodurch diese Linie an eine ganz falsche Stelle 
gerückt ist, während RhKa, mit 0,6164 richtig ange- 
geben ist. RaKa, fehlt ganz. Es wäre sehr zu wünschen, 
daß möglichst viele Benutzer des Buches dem Verfasser die 
von ihnen festgestellten Fehler mitteilen, damit sie in spä- 
teren Auflagen beseitigt werden; denn natürlich kann nur 
bei unbedinpter Zuverlässigkeit der Tabellen auf die Be- 
nutzung anderer Literatur verzichtet werden. O. Berg. 


Sachs, Georg, Grundbegriffe der mechanischen Technologie 
der Metalle. VIII, 319 S. 232 Abb. Akademische 
Verlags-Gesellschaft m. b. H., Leipzig. 1925. 
Rm. 13,—, geb. Rm. 15,—. 


Brosch, | 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


Die mechanische Technologie der Metalle ruhte bisher 
theoretisch vorwiegend auf der formalen Elastizitätslehre 
und ließ die physikalische Eigenart des metallischen Stoffes 
außerhalb ihrer Betrachtung. Die moderne Metallographie 
hat sich, insbesondere nach den eingehenden Arbeiten der 
letzten Jahre über die Physik des Kaltreckungsvorgangs, 
so weit entwickelt, daß es jetzt möglich erscheint, mit ihrer 
Hilfe die mechanische Technologie auch vom Standpunkt 
des metallischen Stoffes aus zu durchdringen. Dieser Ver- 
such wird in dem vorliegenden Buch gemacht. Es werden 
die wirklich gesicherten Erfahrungen der mechanischen 
Technologie auf Grund einer sachlichen und objektiven 
Kritik in einer kurzen, das Prinzipielle betonenden Dar- 
stellung mitgeteilt und mit den Ergebnissen der Metallo- 
graphie, die gleichfalls zusammenfassend dargestellt werden, 
verknüpft. Auf dem letzten Gebiet ist heute noch vieles 
unsicher und umstritten, und eine zusammenfassende Dar- 
stellung erfordert deshalb eine besondere Vorsicht. Auch 
in dieser Beziehung hat der Verfasser eine glückliche Hand 
gehabt. 

Da die Metallographie heute noch in der Entwicklung 
begriffen ist, so kann auch eine Behandlung der Techno- 
logie auf ihrer Grundlage noch keine abschließende sein. 
Der vom Verfasser gemachte Versuch einer stofflichen 
Durchdringung der letzteren entspricht aber einem stark 
empfundenen Bedürfnis, und besonders der Physiker und 
Chemiker werden es begrüßen, wenn sie einen vertieften 
Einblick in das wichtige Gebiet der mechanischen Techno- 
logie der Metalle gewinnen, das sich sonst in dem spröden 
und oft unrationellen Gewand der technischen Elastizitäts- 
lehre darbietet. G. Masing. 


Cramer, Fritz, Elektrische MeBkunde. XIV, 251 S., mit 
146 Abb. im Text und eine Bilderbeilage mit 70 Darstel- 
lungen von Instrumenten und Apparaten. Max Jänecke, 
Leipzig. 1924. Geh. Rm. 9,—, geb. Rm. 10,—. 

Zu Beginn seines Vorwortes sagt Verf.: „In dem vor- 
liegenden Buche ist der Versuch gemacht, in möglichst 
allgemein verständlicher Art eine Einführung in die elek- 
trische Meßtechnik zu geben, soweit diese für Ingenieure 
der Elektrotechnik und des Maschinenbaufaches im allge- 
meinen notwendig oder doch von praktischem Nutzen ist.“ 
Von diesem Standpunkt aus beurteilt, gibt das 16 Bogen 
starke Buch eine sehr gute Übersicht über das Gebiet der 
Meßgeräte und Meßverfahren. Um den Stoff klar einzu- 
teilen, wurde er in zwei Hauptabschnitte zerlegt, deren einer 
die Meßinstrumente und Apparate für Messungen elekuischer 
Größen, der zweite das Meßverfahren und Meßschaltungen 
einfabt. Wie bei jeder Rubrizierung, konnte auch hier 
nicht pedantisch bis ins letzte die Trennung vorgenommen 
werden. Ein besonderer dritter Teil ist den Meßverfahren 
und Apparaten zur Bestimmung magnetischer Zustände und 
Größen gewidmet. 

Grundlegende Kenntnisse sind vorausgesetzt. Inhaltsver- 
zeichnis und Kegister sind ausführlich, was für den Ge- 
brauch des Buches sehr vorteilhaft ist. Der Druck ist klar, 
die Abbildungen der Schaltungen übersichtlich, dıe der In- 
strumente in der anschaulichen Darstellung, wie sie von 
den Werken von Keinath und Gruhn her bekannt sind. 
Die photographische Wiedergabe der Instrumente ist in der 
Hauptsache in einer gesonderten „Bilderbeilage‘ vereinigt. 

R. Jaeger. 

Barkhausen, H., Elektronenröhren. ı. Band (Elektronen- 
theoretische Grundlagen, Verstärker). 2. A. VI, 140S., 
54 Abb. S. Hirzel, Leipzig. 1924. Geh. Rm. 4,—, 
geb. Rm. 5,—. 

Es ist sehr mit Freude zu begrüßen, daß das kleine 
gedicgene Buch von Barkhausen in zweiter Auflage er- 
schienen ist und das um so mchr, als der Büchermarkt 
augenblicklich mit einer größtentcils sehr oberflächlichen 
Radioliteratur übe schwemmt wird. Das Barkhausensche 
Buch über klektronenröhren ist aus einer im Kriege ver- 


| faßten Dienstschrift heivorgegangen, die es sich als Ziel 
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setzte, die Vorgänge in den damals in großen Mengen von 
der Technik hergestellten Verstärkern einem größeren Kreise 
verständlich zu machen. Diesen Charakter hat das Werk 
auch in der zweiten Auflage beibehalten. Die ausländische 
Literatur findet keine Berücksichtigung. An einigen Stellen 
ist die zweite Auflage gegenüber der ersten verbessert. Vor 
allem sind die Abschnitte, die die Oxydkathoden und den 
Einfluß der Sekundärelektronen auf die Kennlinie behandeln, 
neu bearbeitet; hinzugefügt sind die Abschnitte über den 
Einfluß der Rückheizung von Gitter und Anode auf die 
Kathode und über die Einwirkung von Magnetfeldern auf 
den Elektronenübergang. Neu aufgenommen sind ferner 
die Wechselstrommeßmethoden von Schottky und Mar- 
tens zur Bestimmung der Steilheit und des Durchgriffes. 
Die Abschnitte, die die Anpassung des äußeren Wider- 
standes an den inneren Rohrwideistand und den Einfluß 
der Gitteranodenkapazität auf die Verstärkung behandeln, 
sind umgearbeitet. Das Werk gliedert sich wie folgt: Nach 
kurzer Besprechung der Wirkung,weise der Röhren (Teil I) 
— Emmissionsgesetz, Raumladung, Sekundärelektronen, 
Durchgriff, Magnetfelder — werden zunächst die Röhren 
ohne Gitterstrom (Teil II A) besprochen — Steilheit, Durch- 
griff, innerer Widerstand, Kennlinien. — Dann folgt ein 
Kapitel (II B) betitelt: Theorie der Schaltungen, in dem 
im wesentlichen die Verstärkerschaltungen erläutert werden, 
Den Schluß bildıt ein Abschnitt (II C) über den Einfluß 
des Gitterstromes, Als Fortsetzung des vorliegenden Werkes 
Band ı (Elektronentheoretische Grundlagen — Verstärker) 
verspricht der Verfasser einen in Kürze erscheinenden Band 2 
über Senderöhren. A. Gehrts. 


Robitzsch, M., Beobachtungsmethoden des modernen Me- 
teorologen. Sammlung geophysikalischer Schritten, Heft 4, 
herausgeg. von C. Mainka. Gebr. Borntraeger, Berlin. 
1925. Preis Rm. 6,75. 

Ein Buch, wie es lange fehlte und zu dem auch der 
technische Physiker gern greifen wird, wenn er irgendwelche 
meteorologischen Messungen (im weitesten Sinne) zu machen 
hat. Die Darlegungen sind so ausführlich, daß auch ein 
Nichtfachmann sich in ihnen ohne weiteres zurechtfinden 
wird. Man vermißt in dem Buch, abgesehen von einigen 
Einzelheiten, z. B. Methoden der Verdunstungsmessung und 
Wolkenmessung, ein eingehendes Inhaltsverzeichnis und 
Literaturangaben. Die Kapitelüberschriften ersetzen das 
Inhaltsverzeichnis beim Aufsuchen einer bestimmten Materie 
nicht und Literaturangaben sollten heute in solchen spe- 
ziellen Nachschlagebüchern, wie dem vorliegenden, nicht 
fehlen. Jedoch sind das kleine Schönheitstehler, die bei 
einer Neuauflage sicherlich beseitigt werden können. Die 
Brauchbarkeit auch des vorliegenden Buches erleidet von 
ihnen nur geringe Beschränkung. K. Keil. 


Gehrcke, E., Die Massensuggestion der Relativitätstheorie. 
Kulturhistorisch-Psychologische Dokumente, VIII, 108 S., 
17 Abb. i. T. H. Meusser, Berlin. 1924. 

Dieses Buch ist lehrreich und amüsant zugleich. Der 
Verfasser ist als Bekämpfer der Relativititslehre genügend 
bekannt, deshalb braucht die Besprechung auf die wissen- 
schaftliche Seite seines Werkes nicht einzugehen. Haupt- 
sächlich hat mich das Buch als Leitfaden durch die jour- 
nalistische Tagesliteratur der Relativitätslehre interessiert. 
Diese ist über alle Begriffe umfangreich; hat doch E. 
Gehrcke über 5000 Zeitungsausschnitte aus allen Ländern 
der Welt zusammengebracht, die sich seit 1919 mit Ein- 
stein und seiner Lehre beschäftigen. Überflüssig zu be- 
merken, daß in diesen 5000 Zeitungsausschnitten so ziem- 
lich jeder denkbare philosophisch -physikalische Widersinn 
niedergelegt ist, den auszulösen das Schicksal der Relativi- 
tätstheorie war. Im übrigen wird man feststellen können, 
daß der Tagesjournalismus sein oft bewiesenes Unvermögen, 
wissenschaftliche oder technische Zusammenhänge klar und 
richtig zu referieren, immer noch nicht überwunden hat. 

Am besten haben sich die Witzblatt-Journalisten mit 
der Relativitatstheorie abgefunden, wie die zahlreichen, zum 
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Teil recht humorvollen Bilder in dem Buche beweisen, 
deren Wiedergabe sich hier aus verschiedenen Gründen 
verbietet. Aber auch unfreiwillig komische Herolde hat 
die Relativität gefunden, z. B. in Herrn Alexander Mos- 
kowski. Dieser, bekanntlich Präsident des Redaktions- 
kollegiums der Lustigen Blätter, versteht sich besonders 
aufs Neckische. So läßt er denn in seinem Buch „Albert 
Einstein“ eine wackere Wanze auf einer gläsernen Kugel 
im Scheine einer Punktlichtlampe herumklettern, um seinen 
Lesern, als Vorstufe zur Einsteinschen Raumlehre, das 
Wesen der stereographischen Projektion klarzumachen, 

Nach der Lektüre von Gehrckes Buch kommt man 
zu der Überzeugung, daß die Relativitätslehre, anstatt Klar- 
heit zu bringen, in weiten Kreisen erhebliche Verwirrung 
angerichtet hat. Im übrigen hat aber diese moderne Ent- 
schleierung des Bildes von Sais durch ihre mittelbaren 
humoristischen Wirkungen immerhin mehr Versöhnendes 
für sich jener mythische Vorgang im alten Ägypten. 

W. Hort. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Ein ‚Röntgen‘, eine neue Maßeinheit. 


Auf der letzten Tagung der Deutschen Röntgengesell- 
schaft ist ein Beschluß zur Annahme gelangt, der für die 
Röntgenpraxis von großer Bedeutung ist. Die Röntgen- 
strahlen werden bekanntlich in der Röntgentherapie dazu 
benutzt, bösarlige Geschwüre und dergleichen zu vernichten. 
Große Schwierigkeiten hat dabei bisher die Frage der Do- 
sierung der Röntgenstrahlen gemacht, und die verschiedenen 
Methoden, die eingeführt worden sind, um eine Dosierung 
durchzuführen, waren bisher so wenig einwandfrei, daß es 


nur schwer möglich war, eine bestimmte Dosis, die in einem 


Röntgeninstitut angewandt worden war, in einem andern 
herzustellen und zur Anwendung zu bringen. Bei dieser 
unklaren Sachlage war von der Deutschen Röntgengesell- 
schaft eine Kommission zur Standardisierung der Röntgen- 
strahlenmessung eingesetzt worden. Diese Kommission hat 
im Zusammenarbeiten mit der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt in Berlin die Richtlinien geschaffen, um die 
Strahlendosierung auf eine sichere Basis zu stellen. Bei der 
genannten Reichsanstalt ist ein Normaldosimeter aufgestellt, 
das auf der sog. Jonisationswirkung der Röntgenstrahlung 
beruht. Die Röntgenstrahlen machen beim Durchgang durch 


= Luft die Luft elektrisch leitend, und diese Leitfähigkeit wird 


. Röntgen“ erhalten. 


mit einem Elektrometer gemessen. Dieses Normaldosimeter 
wird in der Zentralstelle auf seine Konstanz dauernd über- 
wacht, und mit diesem Instrument sind andere Standard- 
instrumente geeicht, die an verschiedene Eichstellen im 
Deutschen Reiche verteilt sind. Die Eichstellen eichen 
mit ihren Meßgeräten dann wieder Meßgeräte, die den 
verschiedenen Kliniken oder Ärzten gehören. Es ist da- 
her jeder Röntgenarzt in der Lage, seine Apparatur genau 
zu eichen. Die Einheit, in der die Röntgenstrahlendosis 
in Zukunft gemessen werden soll, ist von der erwähnten 
Röntgentagung festgelegt worden und hat den Namen „ein 
Während die andern Meßgebiete der 
Physik schon seit langem ihre sicher fundierte Einheit be- 
sitzen, wie z. B, ein Ampere für den elektrischen Strom 


' und ein Volt für die elektrische Spannung, so ist in diesem 


modernsten Gebiete der Meßtechnik jetzt auch eine Einheit 
zur Einführung gekommen, Daß sie einen deutschen Namen 
erhalten hat, ist bei der großen internationalen Bedeutung 
der deutschen Röntgenwissenschaft besonders zu begrüßen, 
Ludwig Thor. 


Goldgewinnung aus Meerwasser. 

Der Gehalt der Ozeane an Gold wechselt je nach der 
Küste und den vorhandenen Sırömungen stark, doch kann 
man immerhin einen Durchschnittswert von etwa 50 (32 bis 
64) mg auf eine Tonne Wasser annehmen. Von der Ge- 
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ringfügigkeit dieser Menge, die doch nur irgendwie durch 
Ausfällung, Bildung und Filtration, also durch Bewegung 
großer Wassermassen gewonnen werden könnte, erhält man 
eine Vorstellung, wenn man sich vergegenwärtigt, daß, um 
ı kg des Edelmetalles zu gewinnen, die Aufarbeitung von 
25000 t Wasser nötig wäre, Um dieses Wasser auf etwa 
4 m zu heben und es von da durch Filterpressen laufen 
zu lassen, würden täglich mehr als 1000 kg Kohle verbraucht 
werden. Und dennoch wäre die Lösung des Problems von 
gewaltiger weltwirtschaftlicher Bedeutung, denn bei der 
Annahme von nur 6 mg Gold in 1 cbm Meerwasser würde 
die Menge des in den Ozeanen vorhandenen Goldes ge- 
nügen, jedem der etwa 1500 Millionen Erdbewohner ein 
Geschenk von rund 5 Millionen zu überweisen. — Die 
Methoden, die vorgeschlagen wurden, um das gelöste Gold 
abzuscheiden, können nur zwei Verfahrenreihen umfassen: 
jene der Ausfällung und jene der Bindung. Wenn ein 
Stoff in Wasser gelöst ist, wie z. B. der Kalk im Kessel- 
speisewasser, so beseitigt man ihn dadurch, daß man dem 
Wasser einen Stoff zusetzt, mit dem der Kalk eine unlös- 
liche Verbindung eingeht, so daß man diese nachträglich 
durch Filtration von dem nunmehr kalkfreien Wasser ab- 
zutrennen vermag. Man kann sich aber auch vorstellen, 
daß es möglich wäre, in das Wasser einen Körper einzu- 
hängen oder es mit dem Pulver dieses Körpers zu ver- 
rühren, der die Eigenschaft hat, den Kalk an sich zu reißen, 
etwa wie der Magnet Eisenstaub an sich zieht, und man 
erhielte dann jenen Körper, beladen mit Kalk, und wäre 
imstande, ihn aus diesem Konzentrat, aus dieser Anhäufung, 
zu gewinnen, Beide Methoden wurden auch bei dem vor- 
liegenden Problem angewandt. Nach der einen schüttelt 
man das Meerwasser in besonderen Vorrichtungen, die eine 
kräftige Durchmischung gestatten, mit metallischen Queck- 
silber, das in der feinen Verteilung, in die es durch die 
Schüttelvorrichtungen übergeführt wird, das gesamte gelöste 
Gold aufnimmt, und zwar bis zur Bildung eines starken 
goldhaltigen Amalgams, so daß man also mit ein und der- 
selben Quecksilbermenge gewaltige Mengen Meerwasser be- 
handeln kann. Nach dem anderen Verfahren bringt man 
am Rumpfe der Ozeandampfer unterhalb des Wasserspiegels, 
quer zur Fahrtrichtung beiderseitig offene, mit Filtertuch 
bespannte Kästen an, die zwischen den Tüchern körnige 
Holzkohle besonderer Zubereitung oder Zinnsäure enthalten, 
also Stoffe, von denen man weiß, daß sie, unbeeinflußt von 
den großen im Seewasser enthaltenen Salzmengen, das ge- 
löste Gold an ihre Oberfläche binden, so daß man auch in 
diesem Fall ein Konzentrat erhält, aus dem dann das Gold 
in üblicher Weise gewonnen wird. — Lord Ramsay, der 
berühmte englische Forscher, hat sich seiner Zeit in An- 
betracht der Größe des Problems selbst an die Spitze einer 
Gesellschaft gestellt, die sich dessen Lösung zur Aufgabe 
gestellt hatte. Man hat jedoch nicht gehört, ob die prak- 
tische Lösung gefunden wurde. Dr. Lange. 


Personalnachrichten. 


Berlin. Privatdozent der Physik an der Berliner Uni- 
versitat Dr. Gustav Hertz, zurzeit nach Holland beurlaubt, 
wurde zum nichtbeamteten auBerordentlichen Professor er- 
nannt, 


Berlin. An der Technischen Hochschule Charlotten- 


burg erhielt a. o. Prof. Dr. J. Petzold einen Lehrauftrag | 
für Philosophie mit besonderer Rücksicht auf Naturwissen- | 


schaften und Technik. 

Berlin. 
P. Pringsheim wurde zum planmäfßigen a. o. Prof. ernannt. 

Bonn. A. o. Prof. für physikalische Chemie an der 
Technischen Hochschule zu Karlsruhe Dr. A. v. Antro- 
poff wurde zum o. Prof, an der Universität Bonn ernannt. 

Bremen, Die wissenschaftliche Leitung des „Instituts 
für Radiokunde“ in Bremen wurde dem Physiker Dr, 
Walter Reiss aus Berlin übertragen. 


A. o. Prof, für Physik an der Universität Dr. 


Danzig. O. Prof. der Mathematik an der Universitat 


, Göttingen Geh. Reg.-Rat Dr. D. Hilbert wurde seitens 


der Technischen Hochschule zu Danzig zum Dr.-Ing. e. h. 
ernannt. 

Köln. An der Universität habilitierte sich Dr. phil. 
F. Wewer für angewandte Physik, 

Königsberg. Prof. der Physik an der Universität zu 
La Plata in Argentinien Dr. R. Gans wurde zum o. Prof. 


‘ an der Universität Königsberg als Nachfolger von Prof. 


Volkmann ernannt. 

München. O. Prof. für theoretische Maschinenlehre an 
der Technischen Hochschule zu Karlsruhe Dr. W. Nusselt 
wurde als o. Prof. des gleichen Faches an die Technische 
Hochschule zu München berufen. 


Firmenankündigungen. 


Göttingen. Die Verkaufsvereinigung Göttinger Werk- 
stätten für Feinmechanik, Optik und Elektrotechnik G. m. 
b. H., der bekanntlich nur die alten Göttinger Firmen an- 
geschlossen sind, hat laut Beschluß der Generalversammlung 
vom 15. April 1925, um unliebsame Verwechslungen zu ver- 
meiden, ihre Firma in „Vereinigung Göttinger Werke, 


_ Sartorius-Werke, Gebr. Ruhstrat, Spindler & Hoyer, Elek- 


i 


troschaltwerk & Genossen, fiir Feinmechanik, Optik und 
Elektrotechnik G. m, b. H.“ geändert. 

Die Hamburger Zweigniederlassung befindet sich seit 
dem 1. April 1925 in Hamburg 5, Holzdamm 14 part. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. Telephon Stein- 
platz Nr. 15 366. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vorge- 
schlagen : 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Bestelmeier, Frankfurt a. M.: 
Herr Dir. Ahrend, Vors. der Elektrotechn. Gesell- 
schaft, Frankfurt a. M., Neue Mainzerstraße 19. 
Herr Prof. Dr. Blaess, Darmstadt, Heinrichstraße 14 
(Techn. Hochschule). 
Herr Prof. Dr. W. Boller, Frankfurt a. M., Günthers- 
burgallee 81. 
Herr Ing. C. Bracke, Frankfurt a. M., Hanauerland- 
straße 140. 
Herr Prof. Dr. J. von Braun, 
hovenstraße 14 (Universität). 
Herr Ing. H. Brinkmann, Gießen, Bahnhofstraße. 
Herr Ing. J. Cartus, Frankfurt a. M., Königstraße 97 
(Hartmann & Braun). 


Frankfurt a. M., Beet- 
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Herr Prof. Dr. Carl Deguisne, Universität Frank- 
furt a. M., Robert Mayerstraße 2. 

Herr Obering. W. Deutsch, Frankfurt a, M., Ostend- 
straße 43. 

Herr Prof. Dr. Duden, Höchster Farbwerke, Höchst 
a, M. 

Herr Prof. Chr. Eberle, Techn. Hochschule Darm- 
stadt, HeidelbergerstraBe 129. 

Herr Prof Dr. J. Epstein, Universität Frankfurt a. M., 
Robert Mayerstraße 2, 

Herr H. von Förster, Dir. d. Heddernheimer Kupfer- 
werke, Frankfurt a. M.-Heddernheim. 

Herr Prof. Dr. Fraenkel, Universität Frankfurt a. M., 
Robert Mayerstrabe 2. 

Herr Dipl.-Ing. Karl Fricke, Frankfurt a. M., Solms- 
straße 42. 

Herr Dipl.-Ing. H. Göbel, Frankfurt a. M., Rechnei- 
grabenstraße 16, 

Herr Obering. J. Gröner, Frankfurt a. M., König- 
straße 97 (Hartmann & Braun A.-G.). 

Herr Prof. Dr. A. Gramberg, Frankfurt a. M., Bür- 
gerstraße 16 (Höchster Farbwerke). 

Herr Dr. R. Hartmann- Kempf, Frankfurt a, M., 
Königstraße 97 (Dir. der Hartmann & Braun A.-G.). 

Herr Obering. Otto Hauser, Frankfurt a. M., König- 
straße 97 (Hartmann & Braun A.-G). 

Herr Herbst, General-Dir, d. Naxos-Union, Schmirgel- 
Dampfwerke, Frankfurt a, M., Waldschmidtstr. 43. 

Herr Herz, Dir. der Dtsch. Gold- und Silberscheide- 
anstalt Frankfurt a. M., Weißfrauenstraße Q. 

Herr Dr.-Ing. Hommel, Elektr. Prüfamt, Frankfurt 
a. M., Neue Mainzerstraße 19. 

Herr Dr. Jordan, Dir. d. Prometheus, Frankfurt a. M., 
Falkstraße 2. 

Herr Dr. Hanns Jung, Physiker, Frankfurt a. M., Dahl- 
mannstraße 3. 

Herr Prof. Dr. König, Dir. des Phys, Inst. der Uni- 
versität Gießen. 

Herr Ing. Kronenberger, Frankfurt a. M., Schiele- 
straße 21. 

Herr Obering. Dr. Kurz, Auerbach (Hessen). 

Herr Dr.-Ing. Lautenschlager, Dr. med. o. h. Prof. 
Universität, Frankfurt a. M.. Robert Mayerstraße 2. 

Herr Obering. Lehner, bei Siemens & Halske, Frank- 
furt a. M., Gutleutstraße 42. 

Herr Prof. Dr. Franz Linke, Universität, Frankfurt a. M., 
Robert Mayerstrafe 2. 

Herr Prof. Dr. R. Lorenz, Universität, Frankfurt a. M., 
Robert Mayerstraße 2. 

Herr Lurgi, Apparatebau-Ges., Frankfurt a. M., Ger- 
viniusstraße, 

Herr Dr.-Ing. H. Maurach, Leiter der Wärmestelle 
der Deutschen Glasindustrie, Frankfurt a. M., Gut- 
leutstraße 8. 

Herr Prof. Dr. R. Nacken, Universität, Frankfurt a. M., 
Robert Mayerstraße 2. 

Herr Obering. A. Palm, Frankfurt a. M., Königstr. 97 
(Hartmann & Braun). 

Herr Dr.-Ing. Petersen, Dir. der Metallbank, Frank- 
furt a. M., Bockenheimer Anlage 45. 

Herr Prof. Dr. Waldemar Petersen, Techn. Hoch- 
schule Darmstadt. 

Herr Dr. Joh. Pfleger, Frankfurt a. M., Eyseneck- 
straße 26. 

Herr Dr.-Ing. Plass, Dir. d. Metallbank, Frankfurt a. M., 
Bockenheimer Anlage 45. 

Herr Dipl.-Ing. T. Preuschen, S.-S.- Werke, Frank- 
furt a. M., Gutleutstraße 42. 

Herr Dr. Fr. Roessler, Frankfurt a. M., Schaumain- 
kai 85. 

Herr Prof. Dr. S. Ruppel, Frankfurt a. M., Palmen- 
gartenstraße 8. 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Herr Prof. B. Salomon, in Fa, Elektrizitäts A.-G. 
vorm. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. M., Guiollett- 
straße 48, 

Herr Dr. J. Schünemann, Frankfurt a. M., König- 
straße 97 (Hartmann & Braun A.-G.). 

Herr Prof. Dr. A.Sieverts, Frankfurt a. M., Wiesenau 2. 

Herr Dir. S. Stamm, S.-S.-Werke, Frankfurt a. M., 
GutleutstraBe 42. 

Herr Dir. Steding, Städt. Elektrizitatswerk Gießen, 

Herr Dir. Stolte, Städt. Gaswerk Gießen. 

Herr Dr. h.c. Alfred Teves, Frankfurt a. M., Flesch- 
straße 23. 

Herr Dr. Tiedke, Höchster Farbwerke, Höchst a. M. 

Herr Obering. Unverdross, Frankfurt a, M., Böhmer- 
straße 3. 

Herr Dr. M. Vogelsang, Dir. der Voigt & Haeffner 
A.-G., Frankfurt a. M., Hanauerlandstraße 146. 
Herr Geheimrat Prof. Dr. KR, Wachsmuth, Universi- 

tät Frankfurt a. M., Robert Mayerstraße 2. 


Seitens des Herrn Dr. Heinrich Franke, Hamburg: 
Herr Physiker P, Bazurro Viale, Buenos-Aircs, Cer- 
rito 1176. ` 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Zehlendorf: 
Herr Franz Handrick, Erster Universitätsbibliothekar, 
Fribourg (Suisse). 
Herr Prof. Dr. Friedrich Kalkner, S. S. W. Nürnberg. 
Laboratorium für Wärmekraftmaschinen der 
Technischen Hochschule in München. 
Herr Prof. Dr.-Ing. Quasebart, Dir. der Auerges., 
Berlin W. 62, Lutherstraße 48. 


Seitens des Herrn Fregattenkapitän F. W. Halsey, (U.S.A.): 
Herr Kapitän zur See J. V. Klemann, zurzeit Ber- 
lin W. 10, Tiergartenstraße 30. 


Seitens des Herrn Dr. Hochheim, Heidelberg: 
Herr Dr. Karl Zschiesche, Physiker in der B. A.S. F., 
Ludwigshafen-Oppau a. Rh., Notw. der B. A. S. F. 


Seitens des Herrn Dr, Franz Lauster, Charlottenburg: 
Herr Dipl.-Ing. Erich Bluhm, Berlin-Friedenau, Var- 
zinerstraße 5. 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Wannsee: 
Herr Dipl.-Ing. Hans Schuchmann, Berlin-Charlotten- 
burg, Fridericiusstraße ı, in Fa. Siemens & Halske, 
Wernerwerk, Z.-L. 
Herr Dr. Franz Tuczek, Berlin W. 35, Potsdamer- 
straße 26b !!!, Grt., in Fa, Siemens & Halske, Wer- 
nerwerk, Z.-L. 


Seitens des Herrn Dr. Vieth, Köln: 
Herr Prof. Dr. Adolf Kratzer, Münster i. W., Ser- 
türnerstraße 23. 
Herr Prof. Dr. G. C. Schmidt, Münster i, W., Ger- 
trudenstraße 12. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Dir. Dr. A. Ebeling, Berlin-Charlottenburg 5, Neue 
Kantstraße 3, jetzt Berlin-Charlottenburg 9, Schwarz- 
burgallee 14. 

Herr Dipl.-Ing. Günther Eggeling, Charlottenburg, Ka- 
minerstraße 34, jetzt Charlottenburg ı, Bleitreu- 
straße soll, 

Herr Dr. O. Eisenhut, Ludwigshafen a. Rhein, Anilin- 
fabrik, jetzt Heidelberg, Moltkestraße 33. 

Herr Dipl.-Ing. Franz Fertl, Karlshorst, Dewet-Allee 16 |, 
jetzt Berlin-Johannisthal, Kaiser Wilhelmstr. 13 ™, 
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Herr Prof. Dr. H. Föttinger, Danzig - Langfuhr, jetzt 
Berlin-Wilmersdorf, Berlinerstraße 65 part. 

Herr Dipl.-Ing. Fricke, Mannheim, LaurentiusstraBe 18, 
jetzt Mannheim-Neckarau, Wilhelm Wendstraße 1. 

Herr Dr. phil. Heinz Gabler, München, Gabelsberger- 
straße 53 !!, jetzt München, AgnesstraBe 44/O m. 

Herr Dr. R. Heinze, Halle a. H., Ziethenstraße 29a, jetzt 
Direktor Dr. R. Heinze, in Fa. Hugo Stinnes Rie- 
beck, Öl-Handels-Ges. m. b. H., Berlin-Schöneberg, 
Badenschestraße 2. 

Herr Dr. Ernst Hochschwender, Leunawerke bei Merse- 
burg, Ammoniakwerk, jetzt Ludwigshafen a. Rh., 
Brunckstraße 14 

Herr Prof. Dr. R. Ladenburg, Breslau 18, Menzelstr. 87, 
jetzt Berlin-Schlachtensee, Georgenstraße 24. 

Herr Dir. Hermann Loosli, Berlin N.,. Scharnhorststr, 22, 
jetzt Wallisellen bei Zürich in der Schweiz. 

Herr Ing. Heinrich Müller, Augsburg, Werderstraße 14, 
jetzt Singerstraße 16", 

Herr Dr. Hans Rochow, Berlin-Tempelhof, Wolfram- 
str. 2! 1., jetzt Berlin-Tempelhof, Albrechtstr, 60 pt. 

Herr Ing. Hugo Roth, Mannheim, Egellstraße 8, jetzt 
Hindenburg (O.-S.), Kropprinzenstraße 155. 

Herr Dr. Emil Rupp, Heidelberg, Werderstraße 76, jetzt 
Radiolog. Institut Heidelberg, Philosophenweg. 

Herr Dr. Bernhard Scheifele, Berlin-Steglitz, Marien- 
dorferstraße 10a, jetzt Heidelberg, Kronprinzen- 
straße 16, 

Herr Dr. Adolf Smekal, Wien, Schikanedey 13, jetzt 
Wien IV, Schikanedergasse 13 I, 

Herr stud. phil. Hans Steyer, Ludwigshafen a. Rh., in Fa. 
Grünzweig & Hartmann, jetzt Dr. Hans Steyer, 
Heidelberg, Bergstraße go. 

Herr Reg.-Rat Dr. F. Stumpf, Berlin W. so, Augsburger- 
straße 45, jetzt Neubabelsberg-Bergstücken, Huber- 

| tusdamm 23. 

Herr Dr. Rudolf Tomascheck, Heidelberg, Philosophen- 
weg 18, jetzt Philosophenweg 12. 

Herr Dr. Arthur Wegener, Berlin-Schöneberg, Wartburg- 
platz 321, jetzt Berlin-Schöneberg, Wartburgstr. 321. 

Herr Dipl.-Ing. Franz Wolf, Heidelberg, Sternwarte, jetzt 
Dr. phil. nat. Franz Wolf, Danzig-Langfuhr, 


Berichtigung. 


Statt Firma Lindner, Halle a. S., Riebeckplatz 2, Herr 
Reinhardt Lindner, Halle a. S., Riebeckplatz 2. 

Statt Herr Dr. Rudolf Pflüger, Hamburg 30, Holz- 
weide 29, Hoheweide 29. 

Statt Herr stud. rer. elektr. Manfred Thoma, Stuttgart, 
Hauptstr. 56, Herr cand, phys, Manfred Thoma, 
Stuttgart, Hauptstätterstraße 56. 

Statt Wolfram-Bogenlampenfabrik A.-G., Augsburg, Wolf- 
ram-Lampen A.-G., Augsburg. 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Deutsche Glastechnische Gesellschaft. 
Tagung in Nürnberg. 
Tagungsplan: 
Donnerstag, den 18. Juni 1925. 


10 Uhr: Sitzung der Fachausschüsse im „Künstler- 
haus“, gegenüber dem Hauptbahnhof. I. Fachausschuß für 
Physik und Chemie. II. Fachausschu® für Wärmewirt- 
schaft und Ofenbau. JIL. lachausschuß für Bearbeitung 
des Glases. (Nur für die Mitglieder der Fachausschüsse.) 

3 Uhr: Besichtigung der Glassammlung im Germani- 
schen Nationalmuseum. Führung Dr. Fries. FErmätßigter 
Eintrittspreis Rm, 1,— bei Vorzeigung der Teilnehmerkarte, 


r a m = = a 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Zeitschr. f. techn. 


Physik. 


5 Uhr: Vorstandssitzung im Grand-Hotel, Bahnhof- 
straße 1/3. 

8 Uhr: Geselliger Bierabend im Künsterhaus. Sämt- 
liche Teilnehmer der Tagung sind hierzu seitens der baye- 
rischen Glasindustrie eingeladen. 

Freitag, den 19. Juni 1925. 

9!/ Uhr: Technisch-Wissenschaftliche Vorträge mit 
Lichtbildervorführung im großen Hörsaal der „Bayerischen 
Landesgewerbeanstalt“: 

1, Direktor Dr. Th. Hampe, Nürnberg: Das Altnüm- 
berger Kunstglas und seine Meister. 

2. Prof. Dr. W. Eitel, Königsberg: Viskosität des 
Glases, 

3. Oberingenieur L. Litinsky, Leipzig: Normalisie- 
rungsbestrebungen im feuerfesten Fach. 

4. Dr. Fr. Eckert, Essen: Thüringer Glas, 

5. Oberingenieur Dr.-Ing. G. Bulle, Düsseldorf: Wär- 
mespeicher und Brennerkonstruktionen von Regenerativ- 
Öfen der Eisenindustrie und die Anwendbarkeit dortiger 
Erfahrungen für die Glasindustrie. 

6. Glashüttendirektor Ing. Fr. Wollner, Ratten: 
Schwaches gegossenes Spiegelplas. 

7. Prof. Dr. B. Strauß, Essen: Werkstoffe für die 
Glasformen. 

8, Oberingenieur P. Meyer, Niirnberg: Abhitzever- 
wertung an Glasöfen, 

9. Studienrat Dr.-Ing. L. Springer, Zwiesel i. B.: Er- 
fahrungen und Untersuchungen über Glasfehler. 

Ausstellung der Fachschule Zwiesel neuzeitlicher Glas- 
Kunsterzeupnisse im Vorraum. 

Nach Beendigung der Vorträge Filmvorführung „Me- 
chanische Herstellung von Tafelglas“, 

Besichtigung der Glassammlung im Hause der ,,Baye- 
rischen Landesgewerbeanstalt“. Die Besichtigung findet 
während der Vorträge in Gruppen statt. 

Teilnehmerkarten für die Tagung werden auf den 
Namen ausgestellt und sind frühzeitig anzufordern bei der 
Geschäftsstelle der „Deutschen Glastechnischen Gesellschaft“, 
Frankfurt a. M., Gutleutstraße 8. Mitglieder der D. G.G. 
Rm. 8,—, Nichtmitglieder Rm, 15,—. Die Karten werden 
gegen Voreinsendung des Betrages auf das Postscheckkonto 
der D. G. G. Frankfurt a. M. Nr. 55606 zugestellt. Firmen- 
mitglieder der D. G. G. sind nur berechtigt Teilnehmerkarten 
für Angehörige der Firma zu lösen, 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe. 


Sitzungsbericht. 


Dienstag, den 19. Mai 1925 im Hörsaal Nr. 48 der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe, 


Vortrag des Herrn Prof. Dr. J. Teichmüller, Karlsruhe, 
über „Die Entwicklung der Lichttechnik in den Ar- 
beiten unserer Fachverbände‘“, 


Die diesjährige Jahrestagung findet in Karlsruhe am 
13. Juni 1925 statt, 

Das Hauptthema: „Der spiegelnde Reflektor“ 
wird in mehreren Vorträgen nach einen noch mitzuteilendem 
Programm behandelt werden. 

Die Fachgenossen werden schon jetzt zur Teilnahme 
eingeladen und gebeten, sich schrittlich bei dem Unterzeich - 
neten anzumelden. -Auf Wunsch wird Wohnung besorgt 
werden. 

Am Tage selbst und einige Tage nachher sollen spie- 
gelnde Reflektoren moderner Konstruktion ausgestellt wer- 
den. Firmen die solche Reflektoren herstellen werden hier- 
mit zur Beschickung der kleinen Ausstellung eingeladen. 

Der Vorstand der Lichttechnischen Gesellschaft. 
Teichmüller. 
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INHALT: 


Sa en: > 


A, Seligmann, Uber eine Zustands- 


über die wahre (augenblickliche) ' 
spezifische Wärme. 


H. HauBmann, Neue Methoden zum 


S. 261. Bau von Bilderschnelltelegraphen. 


‘gleichung und thermodynamische | H. Haalck, Ube? eine Möglichkeit . S. 269. 
Schaubilder der Luft für tiefe Tem- der Konstruktion hochempfindlicher’ Zuschriften an die Schriftleitung. S. 271. 
peraturen. (Mit 1 Tafel.) S. 237. Universalvariometer für erdmagne- | Berichtigung. S. 271. 
T. Neeff, Beiträge zur Metallunter- tische Messungen. S. 262. ' Eingegangene Sonderabdrücke und Zeit- 
suchung mittels Réntgenstrahlen.; E. Karrer und A. Poritsky, Ein schriften. S. 272. 
(Mit 1 Tafel.) (Schluß) S. 250. handliches, einfaches Photometer , Besprechungen. S. 272. 
E. J. Gumbel, Verstärkertheorie des zur Messung geringer Helligkeiten. Technisch -Wissenschaftliche Rundschau. 
Röhrensenders II. S. 258. S. 266. S. 275. 
W. Jazyna, Bemerkung über die} H. Naumann, Eine einfache Queck- |; Personalnachrichten. S. 276. 
Ca T- oder Cm 4-Diagramme und silberbogenlampe. S. 268. | Gesellschaftsnachrichten. S. 276. 
© © © © 
ne 
Uber eine Zustandsgleichung v = das spezifische Volum m?/kg 
und mn Schaubilder der Luft | SR ER das spezifische Gewicht giem? 
mper . 
a tie e Te pe aturen : T = die absolute Temperatur . °K 
(Auszug aus einer Danziger Dissertation.) 3 = die spezifische Entropie kcal/kg + ° 
Von Arthur Seliemann 2 = den spezifischen Warmeinhalt kcal/kg 
; 5 f r = die spezifische Verdampfungs- 
(Mit ı Tafel.) wärme ‘ kcal/kg 
C5 = die spezifische "Wärme "bei 
H se I Inhalt. f die Bedirt. gleichbleibendem Drucke kcal/kg +» °C 
. auptsächlich im Hinblicke au die edür 6 = die spezitische Wärme bei 
nisse der Luftverflüssigungsindustrie!) werden eine gleichbleibendem Volum . kcal/kg - ° 
. a . . ER T 
Reihe thermodynamischer Schaubilder für trockene, y= £t das Verhältnis dieser beiden 
CO,-freie atmosphärische Luft entworfen. Zu- : 
grunde gelegt wird eine vom Verfasser aufge- | 7 Saden. Dampi Tenes Dampe. = : 

. ’ : gehalt ee ee in Gewichts- 
stellte Zustandsgleichung und eine einfache Be- y = den Fliissig- Flüssigkeits- teilen 
ziehung für die spezifische Wärme bei unendlicher keitsgehalt J #emisches 
Verdünnung, aus denen die Ausdrücke für die | C = die Schallgeschwindigkeit mjsk 
thermischen Größen nach dem üblichen Rech- | 7 = 427 = das mechanische Wärme- | 

à 2 E rd ei äquivalent . . « mkg/kcal 
nungsverfahren abgeleitet werden.) Es wird eine g = 9,81 — die Fallbeschleunigung m/sk3 


Methode angegeben, um die Erfahrungswerte überdie 
Verdampfung des binären Gemisches „Luft“ derart 
mit der Zustandsgleichung zu verbinden, daß innere 
Widersprüche vermieden werden; der Verlauf der 
Linien im Sättigungsgebiete wird durch eine be- 
sondere Untersuchung ermittelt. Ein Vergleich mit 
zahlreichen Versuchsergebnissen zeigt die Brauch- 
barkeit der Gleichung für die Zwecke des Inge- 
nieurs. Der Gültigkeitsbereich erstreckt sich ver- 
hältnismäßig weit, von T=65 bis T = 650° K 
und von p = 0,01 bis p = 1000 kg/cm?. 


II. Zeichenerklärung. 
Es bezeichne im folgenden: 
= den Druck kg/m? 
2 
= me = den Druck 


kg/cm? 
10000 ei 


') Arthur Seligmann, 
Luftverflüssigung nach Linde und Claude. 
d. ges. Kälteindustrie 29 (1922), 77. 

2) Arthur Seligmann, Zustandsgleichung und Schau- 
bilder für Luft bei tiefen Temperaturen, Zeitschr. f. d. ges. 
Kälteindustrie 31 (1924), 129. 
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Ein Beitrag zur Theorie der 
Zeitschr. f. 


Zur Bezeichnung des kritischen Zustandes ist der Zeiger ;, 
zur Bezeichnung der Zustände an der Grenzkurve sind dic 
Zeichen ’ bzw. ” verwandt. 


III. Die Berechnungsgrundlagen. 


Da sich von den bisher bekannt gewordenen 
Zustandsgleichungen für den vorliegenden Zweck 
keine als brauchbar erwies, auch die von Jakob‘) 
nicht, entschloß sich der Verfasser, eine neue auf- 
zustellen, wobei es ihm hauptsächlich auf großen 
Gültigkeitsbereich ankam und auf einfache, für die 
praktischen Rechnungen und die Bildung der 
Differentialquotienten bequeme Form mit wenig 
Beiwerten. 

Nach vielen Versuchen wurde die nachstehende 
Form gewählt, eine Erweiterung der van der 
Waalsschen Gleichung in einer Richtung auf die 
un Clausius hingewiesen hatte: 


8) Max Jakob, Thermodynamische Drosseleleichung 
und Zustandsgleichung der Luft in weitem Gültigkeitsbe- 
reich. J*orschungsarbciten auf dem Gebiete des Ingenieur- 
wesens. Herausgegeben vom V.D.I., Heft 202. 
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R.T asm T+ 7 
De er (15) 
v— b (v + h) 
Die Konstanten haben folgende Werte 

R = 20,3 | a= 14,0 ; 

b = 0,00096 | m = 0,019 

h = 0,00025 | n = O10. 


Diese Gleichung soll gelten für trockene, 
CO,-freie Luft; und mit solcher hat man es in 
den Luftverflüssigungsapparaten tatsächlich zu tun; 
für viele andere Zwecke spielt der CO,-Gehalt gar 
keine, der H,O-Gehalt nur eine verschwindende 
Rolle. 

Außer der Zustandsgleichung ist zur Berech- 
nung der thermischen Größen noch die Kenntnis 
der spezifischen Wärme bei unendlicher Verdün- 
nung c,, und deren Änderung mit der Temperatur 
erforderlich. Innerhalb der für uns in Betracht 
kommenden Temperaturgrenzen erwies sich die 
Annahme einer linearen Abhängigkeit als aus- 
reichend; es wurde daher gesetzt: Ä 


„=c+Pß-T (16) 
worin gilt 

c = 0,165 

P = 0,00002. 


Die Ausdrücke für die einzelnen thermischen 
Größen sind an anderer Stelle*) im einzelnen auf- 
geführt; ihre Berechnung erfolgte nach bekannten 
Verfahren, vgl. darüber z. B. Planck°) und Mol- 
lier.) Zur Ermittelung der kritischen Daten wurde 
bei dieser Berechnung zunächst angenommen, daß 
die kritische Isotherme des Arbeitsbildes im kri- 
tischen Punkte eine horizontale Wendetangente be- 
sitzt; über die Zulässigkeit dieser Annahme wird 
später noch zu reden sein (Abschnitt IV, 2a). 

Zur Abkürzung sei im folgenden gesetzt 


w(T)=a—m-T+ =. (14) 


IV. Die Schaubilder. 


Auf Grund der gewonnenen Zustandsgleichung, 
der Annahme über die spezifische Wärme, sowie 
der weiter unten zu besprechenden Erfahrungs- 
werte über den Dampfdruck wurde eine Reihe 
von Schaubildern für die Luft entworfen. 


I. Das homogene Gebiet. 


Es wurden entworfen ein log p-log v-Bild, vom 
Verfasser kurz ,,Zustandsbild“ genannt, da es ge- 
wissermaßen die Zustandsgleichung sehr anschau- 


4) a. a. O., S. 130. 

*) Max Planck, Vorlesungen über Thermodynamik, 
5. Aufl. Leipzig 1917, S. 124 ff. 

6) Dr. R. Mollier, Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf. Manuldruck, Berlin 1921. 
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lich wiedergibt; ferner ein 7-s-Bild (kurz „Wärme- 
bild“ genannt), ein 2-s-Bild („Mollierbild“) ein 2-log 
p-Bild (,,Drosselbild“)"), ein logp-log T-Bild und 
endlich ein T-t-Bild für Luft, sowie die Dampf- 
spannungskurven der Luft und ihrer Bestandteile. 
Leider ist es unmöglich alle Schaubilder in dem 
wünschenswerten Maßstabe abzudrucken, jedoch 
ist der Verfasser bereit, Lichtpausen der Urbilder 
abzugeben.) Das Drosselbild ist an anderer 
Stelle °) veröffentlicht; an dieser Stelle war es nötig, 
sich auf die Wiedergabe des Zustandsbildes in 
vierfacher Verkleinerung zu beschränken. 

Die Gründe, die zur Anwendung der logarith- 
mischen Darstellungsweise führen, und die Vor- 
züge, die sie hat, sind allgemein bekannt: sämt- 
liche Polytropen werden Gerade (Isothermen und 
Adiabaten sind allerdings bei der wirklichen Luft 
keine genauen Polytropen wie beim idealen Gase). 


Die häufig gebrauchten Größen In - bzw. ln = 
können an den beigezeichneten Maßstäben ün 
mittelbar abgegriffen, das wichtige Produkt p »•v 
sowohl in mkg als in kcal durch Herüberloten 
unter 45° auf den in der Mitte angebrachten 
Skalen unmittelbar abgelesen werden. 

Als Nachteil der logarithmischen Darstellungs- 
weise muß allerdings in Kauf genommen werden, 
daß die Flächeninhalte nicht mehr die anschau- 
liche Bedeutung besitzen wie im gewöhnlichen 
p-v-Bilde, dem sogenannten „Arbeitsbilde“. 

Die oben angebrachte logarithmische Reziprok- 
teilung dient zur bequemen Verwandlung von 
spezifischen Volum in spezifisches Gewicht und 
umgekehrt; sowie zur Interpolation; zu letzterer 
läßt sich auch vor allem der Umstand ausnutzen, 
daB die Basislänge!®) in der hier angewandten 
Verkleinerung 6,25 cm beträgt, also mit der 
Quadratteilung eines gewöhnlichen 12,5 cm Rechen- 
schiebers übereinstimmt. 

Oben wurden die Schaubilder bei einer Tem- 
peratur von 650° K abgebrochen, denn abge- 
sehen davon, daß sie bei weiterer Ausdehnung 
unhandlich geworden wären, wird bei höheren 


?\ In Amerika scheint sich die Bezeichnungsweise 
„Mollier chart“ für jedes Schaubild einzubürgern, das den 
Wärmeinhalt zur einen Koordinate hat; wenngleich das 
große Verdienst Molliers auch um die Einführung des 
a-p-Bildes nicht bestritten werden soll, so scheint es doch 
unzweckmäßig, verschiedene Schaubilder mit dem gleichen 
Namen zu bezeichnen, weshalb der Verfasser vorschliigt, 
nur das (für die meisten Zwecke wichtigste) z-s-Bild „Mol- 
lierbild‘* zu benennen. 

8) Bremen, WerrastraBe 14. 

°) a. a. O. 

1°) Unter „Basislänge‘“ soll die Lange der den log 10 
darstellenden Strecke verstanden sein; der Ausdruck „Man- 
teb“ = Mantissenbereich, den die Firma Schleicher & Schill 
in Düren hierfür bei ihren bekannten graphischen Papieren 
anwendet und einzubürgern sucht, erscheint dem Verfasser 
weder sachlich einwandfrei noch sprachlich schön. 
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Temperaturen unsere Annahme über c, merklich 
fehlerhaft, auch kann man in diesem Gebiete für 
technische Zwecke die Luft als ideales Gas be- 
handeln und die hierfür vorliegenden Schaubilder 
benutzen. Als untere Temperaturgrenze wurde 
65° K gesetzt; weiter unten erschienen die Unter- 
lagen zu unsicher, namentlich weil bei etwa 60° 
das Auskristallisieren des Stickstoffes aus der 
flüssigen Luft beginnt. Auch lag für eine Fort- 
setzung nach unten kein Bedürfnis vor, da in der 
industriellen Praxis der Luftverflüssigung Vakuum 
nicht angewandt wird und auch für die Zukunft 
hierin keine Änderung zu erwarten ist. 

Durch leichte Schraffur und ein Fragezeichen 
soll die Stelle im Flüssigkeitsgebiete kenntlich ge- 
macht werden, die unsicher ist (Näheres hierüber 
Abschnitt V). 


2. Die Grenzkurve und das Sättigungs- 
gebiet.. 


a) Die Grenzkurve, das Dampfdruckbild. 


Die sich aus der Zustandsgleichung ergeben- 
den niederen theoretischen Isothermen haben im 
Arbeitsbilde die bekannte schlangenförmige Gestalt. 
Die „praktischen Isothermen“ (Clausius) sind nun 
bei einem einheitlichen Körper horizontale Geraden, 
welche derart gezogen werden müssen, daß die beiden 
von theoretischer und praktischer Isotherme ein- 
geschlossenen Flächen inhaltsgleich werden (Max- 
wellsche Regel), Analytisch drückt sich diese 
Forderung aus durch die Bedingungsgleichung 


P.wW"—)= | P-dv. (62) 
J 


Setzen wir hierin den Wert des Integrals nach 
unserer Zustandsgleichung (15) ein, so erhalten 


wir den „Sättigungsdruck nach der Maxwell- 
schen Regel“ 


vy —b y w 
e ° l —— ee a alle 
Ben Ur — b k Vy + h Um + h f 
Py = —— A + (63) 
vy — UM l 


Außerdem gilt natürlich noch die Zustands- 
gleichung (15) zwischen Py und vy bzw. vx’, 
somit sind diese drei Größen für jedes T ein- 
deutig bestimmt; allerdings sind sie nur durch 
Probieren zu erhalten. Auf diese Art erhält man 
punktweise die Grenzkurve im P-v-Bilde. Bei 
dieser Berechnungsweise ist also vorausgesetzt, 
daß sich die Luft wie ein einheitlicher 
Körper verhält, 

Nun ist aber die Luft tatsächlich kein ein- 
heitlicher Körper, sondern ein binäres Gemisch von 
Sauerstoff und Stickstoff, streng genommen besteht 
sie sogar aus einer ganzen Reihe von Bestand- 
teilen. Für ein solches Gemisch gehört nun nach 
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peratur ein ganz bestimmter Sättigungsdruck, viel- 
mehr ändert sich dieser mit der Konzentration, 
er nimmt bei fortschreitender isothermer Ver- 
dampfung ab, bzw. bei isobarer Verdampfung (dem 
praktisch häufigsten Falle) steigt die Temperatur an. 

Auch im P-T-Bilde besteht demnach, wie in 
den übrigen Schaubildern die Grenzkurve aus zwei 
Ästen, zwischen denen das Sättigungsgebiet liegt. 

Für das System N,—O, liegen zwar über die 
Dampfdrucke der reinen Komponenten eine Reihe 
von Versuchen vor, dagegen sind für das Gemisch 
„Luft“ leider nur ganz wenige Punkte gegeben. 

Da für Sauerstoff und Stickstoff weder die 
kritischen Temperaturen noch die kritischen Drucke 
weit auseinander liegen, so ist zu erwarten, dal 
etwa der Fall eintreten wird, wie ihn Cau- 
bet!!) für das System SO,—CH,Cl versuchs- 
mäßig ermittelt und ausführlich beschrie- 
ben hat. 

Demnach würden bei Luft die Tau- und Siede- 
linie ziemlich spitz aufeinander zu laufen. Eine 
mathematische Spitze bilden sie zwar nicht, jedoch 
zeigen die Versuche, namentlich die von Kuenen 
und Clark!?), daß der Krümmungsradius der 
Dampfspannungskurve im kritischen Punkte sehr 
klein ist, Demnach können die Annahmen be- 
treffs des Verschwindens der beiden ersten 
Differentialquotienten im kritischen Punkte 
(vgl. Abschnitt III), als zwar nicht mathema- 
tisch genau, aber doch außerordentlich 
nahe erfüllt bestehen bleiben. 

Auf einem hier nicht wiedergegebenen Schau- 
bilde wurden die Dampfspannungskurven der Be- 
standteile der Luft nach den vorliegenden Ver- 
suchsergebnissen in den Koordinaten log p und 
ı/T aufgetragen, wobei sie sich wie bekannt, mit 
Ausnahme der Kurve des Neons sehr genau als 
Gerade darstellen lassen. 

Auch die vier von der Siedelinie der Luft be- 
kannten Punkte liegen sehr nahe auf einer Ge- 
raden, während die Taulinie allerdings schwach 
gekrümmt gezeichnet werden muß, wenn sie durch 
die vorliegenden Versuchspunkte gehen soll. 

Zwischen den beiden so gezeichneten empi- 
rischen Kurvenästen für das Gemisch „Luft“ 
wurde nun eine Mittellinie konstruiert, indem die 
Drucklinien zwischen ihnen halbiert wurden (nicht 
etwa die Temperaturlinien, das ist ein Unterschied). 
Es zeigte sich dabei, daß unsere nach der Max- 
wellschen Regel errechneten Punkte sehr nahe an 
dieser empirischen Mlittellinie liegen; unsere Zu- 


1t) Caubet, Die Verflüssigung von Gasgemischen. 
Übersetzt von C. Ernst. Zeitschr. für phys, Chemie 40 


(1902), 257. 


1) J. P. Kuenen and A, L. Clark, Critical point, 
critical phenomena and a few condensation constants of air. 
Communications from the Physical Laboratory of the Uni- 
versity of Leiden. Nr. 150b; 1917. 
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standsgleichung erwies sich also in erster 
Näherung auch als brauchbar zur Ermitt- 
lung der Dampfspannung. 

Es geht nun aber doch nicht an, einfach die 
soeben festgestellten empirischen Druckwerte in 
das Isothermennetz des P-v-Bildes einzutragen, 
vielmehr muß, wenn die Schaubilder in sich 
widerspruchsfrei bleiben sollen, an der Be- 
dingung festgehalten werden, daß die von der 
praktischen und theoretischen Isotherme begrenzten 
Flächenstücke gleich sind; diese Bedingung gilt 
auch für Gemische, allerdings laßt sie sich für 
diese nicht mehr in der Form (62) analytisch aus- 
drücken. 

Mangels besserer Grundlagen nimmt man 
vorläufig an, daß die praktischen Isother- 
men der Luft im P-v-Bilde gerade Linien 
sind (die nach Aufzeichnung unserer Schaubilder 
erschienenen Versuche von Kuenen, Verschoyle 
und Urk!?) bestätigen die Zulässigkeit dieser An- 


nahme; es wird auch noch weiter unten davon | 


die Rede sein. Man kann dann nicht mehr die 
absolute Höhe des Dampfdruckes frei wählen, 
sondern man kann lediglich noch die Neigung der 
praktischen Isotherme gegen die v-Achse oder, was 
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auf dasselbe hinausläuft, den Druckabfall P’—P” 


vom Anfange bis zum Ende der isothermen Ver- 
dampfung annehmen, dann ist die praktische Iso- 
therme bestimmt. 

Wir stehen also vor folgender Aufgabe: ge- 
geben die theoretische Isotherme abcd und der 
ihr entsprechende „Maxwelldruck“ P, aus der 
Zustandsgleichung und Gleichung (63), d. h. 


Fläche 8b 9 = Fläche gc 10 (65) 


(vgl. Abb. ı). Ferner gegeben aus der empirischen ' 


Dampfspannungskurve der Druckabfall während 
des Verdampfungsvorganges 


ô P = P — P”. (66) 
Gesucht P’ und P”, zwar so daß 
Fläche 2b 12 = Fläche 12c 1. (67) 


Zur Lösung machen wir die vereinfachende 
Annahme, daß das Kurvenstück 7 ı durch 
eine vertikale Gerade ersetzt werden könne, 
was mit sehr großer Annäherung zutriflt. 
definieren ferner als den „mittleren Verdampfungs- 
druck“ den Druck 


P P” 
P= (68) 
und als Korrektionsglied 
Kp = Pu — Pa- (69) 


The critical curve of oxygen-nitrogen mixtures, the critical 


Ferner ziehen wir eine Vertikale durch Punkt 2, 
welche P, in Punkt 4 schneidet. 


Subtrahiert man Gleichung (65) von Glei- 
chung (67), so erhält man 
| (70) 


(70a) 


Fläche 2 8 11 — Fläche 9 II 12 


= Fläche 9 IO I 12 
oder 


Fläche 2 8 rr = Fläche I IO II. 


Da jedoch nach Bedingung (68) Punkt 3 die 
Strecke ı 2 halbiert, so ist 


Dreieck 2 3 4 = Dreieck I 3 7. 


(71) 


Abb. 1. Ermittlung der praktischen‘ Isothermen eines 


binären Gemisches. 


Gleichung (70a) von Gleichung (71) subtrahiert, 
ergibt 
Fläche 2 4 5 — Fläche 3 


= Fläche 3 7 IO II 


5811 


oder 


Fläche 2 4 5 = Fläche 5 8 10 7. (72a) 


Erstere kann genau genug als Dreieck, letztere 


| als Rechteck aufgefaßt werden, also ergibt sıch 


Wir | 


13) J. P. Kucnen, T. Verschoyle and Th. van Urk, | 


phenomena and some isotherms of two mixtures with 50°/, ` 


and 75°/, by volume of oxygen in neighborhoud of the 
critical point. Communications from the Physical laboratory 
of the University of Leiden, Nr. 161; 1923, 


(Par — Pa) + (a — Yio) | 
| 7 (72b) 
= Pa P n. | 


Nun ist offenbar v, das nach der Maxwell- 
schen Regel ermittelte va”, v,, das ermittelte vyg’, 
ferner 


(06a) 


(ei = 


I 


(Pam PB) (tar — var) = g (0 Ps Fh, (7 2c) 
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oder das Korrektionsglied 


ee ee nn (74) 
slap) C — ty) 
oder 
Kp = 
(ò P) 
T R-T ee ee {or 
ker = OF (eu +h” ar ee J 


oder mit zulässiger Vernachlässigung von b, h und 
ty, gegenüber von ty” 


P (ô P) 2 
Kp= A s 2. x (74b) 
vy ty? 


worin yw die durch Gleichung (14) definierte T- 
Funktion. 

Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich also P, 
berechnen und aus ihm nach Gleichung (66) und 
(68) P’ und P”. Zu den neu errechneten Wer- 
ten P’ und P” bestimmen sich natürlich auch 
wieder neue Werte v, v”, s, s, 7 und wt’. 

Die auf die angegebene Weise ermittelten 
Werte lassen sich zu einer Dampftafel für Luft 
zusammenfassen, auf deren Wiedergabe aus Raum- 
mangel verzichtet werden muß (vgl. die Veröffent- 
lichung an anderer Stelle.!?) An dieser Stelle sei 
erwähnt, daß bei einem Gemische die Verdamp- 
fungswärme von den äußeren Bedingungen ab- 
hängt; es sind vor allem zwei Verdampfungs- 
wärmen zu unterscheiden, die bei konstanter Tem- 
peratur rp und die bei konstantem Drucke rp. 


b) Die Linien des Sättigungsgebietes. 
a) Allgemeines. 


Die Schnittpunkte der Isothermen und Iso- 
baren mit der Grenzkurve sind nun bekannt; da- 
gegen ist der Verlauf der Linien innerhalb des 
Sättigungsgebietes noch unbestimmt. Fest steht 
zwar, daß die Isobaren im Wärmebilde von Links 
nach Rechts ansteigen, die Isothermen im Arbeits- 
bilde von Links nach Rechts fallen müssen, da- 
gegen ist unsere vorläufige Annahme, daß sie 
näherungsweise durch Geraden wiedergegeben 
werden können, noch zu beweisen; ebenso fragt 
es sich sehr, ob man die Linien gleicher Dampf- 
nässe in der bei einheitlichen Körpern üblichen 
Weise durch lineare Teilung des Albstandes zwi- 
schen den beiden Ästen der Grenzkurve ermitteln 
kann; der Einfluß der bei der Verdampfung auf- 
tretenden Konzentrationsänderungen auf die Ver- 
dampfungswärme und das Volum könnte ja so 
groB sein, daß er nicht vernachlässigt werden 
dürfte, 


java. 0,,.8.132, 
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Nur Versuchsergebnisse können hier entschei- 
den; der Beweisgang dieses Abschnittes soll daher 
der folgende sein: Unsere Zustandsgleichung wird 
zunächst ganz beiseite gelassen; an Hand der 
vorliegenden Versuche wird wahrscheinlich ge- 
macht, daß unsere soeben erwähnten vorläufigen 
Annahmen tatsächlich zu Recht bestehen. Damit 
sind dann die Linien innerhalb des Sättigungs- 
gebietes eindeutig festgelegt. 

Die vorliegenden Versuche reichen zwar leider 
nicht aus, um eine große Anzahl Kurven zu er- 
mitteln, jedoch kann wenigstens je eine Isotherme 
und Isobare unter vernünftigen Annahmen .be- 
rechnet werden. 


In diesem Abschnitt bezeichnen: 


x = das Verhältnis der Gewichtsteile Dampf, 

y = das Verhältnis der Gewichtsteile Flüssig- 
keit je zur Gesamtmenge, 

x, = die Gewichtsteile Sauerstoff im Dampfe, 

x, = die Gewichtsteile Stickstoff im Dampfe, 

y, = die Gewichtsteile Sauerstoff in der Flüs- 
sigkeit, 

Yı = die Gewichtsteile Stickstoff in der Flüs- 
sizkeit, 

&, = die Molteile Sauerstoff im Dampfe, 

t 


&, = die Molteile Stickstoff im Dampfe, 
die Molteile Sauerstoff in der Flüssigkeit, 
die Molteile Stickstoff in der Flüssigkeit. 


= 
ié 
Hil 


C= 5 a El de x 
w=-, —, = die verhältnismäßige Volumvergrößerung, 
t —v 
e= ee u P = den verhältnismäßigen Druckabfall, 
p-p 
T — rt 
‘= pror” die verhältnismäßige Temperatursteigerung, 
s- 8 
a at a E = die verhältnismäßige Entropievermehrung, 
s’—s 
ae 
1—1 eee á 
e= ., —.,- = den verhältnismäßigen Zuwachs an Wär- 
t — 4 


meinhalt. 


Es gelten dann die (teilweise voneinander ab- 
hängigen) Gleichungen 


r +y =i, (76) 
qtr =l, (77) 

Y tY =I, (78) 

8 +, = 1 (79) 

1, tr, =I; (So) 

rea ty, = 9,233, (81) 
T X, +Y Y, = 0,707; (82) 
5 = n (83) 

Fu N 


Daraus ergibt sich durch Einsetzen von (70) 
in (81) 
y, — 0,23 
r=. (85) 
i | 


Durch Einsetzen von (79) und (77) in (83) 
8-8, 


r= . 86 
ı 7+ A ( ) 
Ebenso 
sn 
4 == ° 8 
re A (87) 


Die Verdampfungswärme bei einem Gemische 
ist, wie schon oben erwähnt, abhängig von den 
äußeren Bedingungen (vgl. darüber z. B. Haus- 
brand!*), Nernst?) und die erwähnte Veröffent- 


Temperaturkonzentrationsbild eines Sauerstoff-Stickstoff- 
Gemisches für den konstanten Druck von p = 1,033 kg/cm’. 
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Druckkonzentrationsbild eines Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches 
für die konstante Temperatur von T = 80° K. 


Abb. 2. 


lichung des Verfassers.!%) Unseren Schaubildern 
muBte der Fall der kontinuierlichen Verdampfung 


Seligmann, Uber eine Zustandsgleichung usw. 


Zeitschr. f, techn. Physik. 


a 


| zugrunde gelegt werden; denn einmal gestattet nur 


| 


4) E. Hausbrand, Die Wirkungsweise der Rektin- | 


zicr- und Destillier-Apparate, 
1) W. Nernst, Theoretische Chemie vom Stand- 
punkte der Avogadroschen Regel und der Thermodyna- 
mik. 4. Aufl. Stuttgart 1901, S. 113. 
™) 2.2.0.8. 132. 


4. Aufl, Berlin 1921. S.75 ff. ` 


er innerhalb des Sättigungsgebietes die thermischen 
Größen eindeutig zu definieren, sodann ist er auch 
praktisch der für die Luftverflüssigung und Luft- 
trennung wichtigste, da er für die Verhältnisse bei 
der Rektifikation maßgebend ist. D. h. also, es 
wird angenommen, daß die gegebene Menge 
(1 kg) stets zusammen bleibt und so durch 
alle Zustände hindurch verfolgt wird; das 
sollte auch durch die Bezeichnung „für ı kg Luft“ 
auf den Schaubildern angedeutet sein. 


3) Die Isothermen im Arbeitsbilde. 


Es sei nun weiter der Verlauf der praktischen 
Isothermen im Arbeitsbilde ermittelt: 

Baly hat die Verdampfung der Luft bei At- 
mosphärendruck genau untersucht!"); seine Werte 
sind in Abb. 2 oben wiedergegeben. Versuche 
über die Destillation der Luft bei gleicher Tem- 
peratur, die er angekündigt hat, scheint er nicht 
ausgeführt zu haben; auch sonst sind dem Ver- 
fasser solche nicht bekannt geworden. Doch ge- 
lingt es immerhin, das Druck-Konzentrationsschau- 
bild wenigstens für eine Temperatur, nämlich 
T = 80° K aufzuzeichnen. Die Punkte A und L 
nämlich sind als die Dampfdrucke der reinen Be- 
standteile, die Punkte M und N als Punkte der 
Grenzkurve des Gemisches „Luft“ aus unserer 
Dampfspannungstafel zu entnehmen, die Punkte G’ 
und H’ für 1,033 kg/cm? können aus der Kurve 
von Baly entnommen werden. 

Es verhält sich im Gaszustande das Volum 
eines Sauerstofl-Stickstoffgemisches beliebiger Zu- 
sammensetzung zum Volum von Luft bei der näm- 
lichen Temperatur und denselben Drucke 


7 n1n+35% 


U 


FENG ER Iren Bis ak VE l 
CLuaft 70,2335 + 80.707 A 
oder nach Gleichung (77) 
8 — r, 
E a 1a 
ET (91a) 


Nimmt man für kleine Druckdifferenzen das 
Gesetz von Boyle-Mariotte als sehr angendheit 
gültig an, so gilt außer den Gleichungen (76) bis 
(87) und (91) noch 


et 


a (93} 

Aus Abb. 2 sind y, p”, &, und », zu ent- 
nehmen; aus der folgenden Zahlentafel I ist zu 
ersehen, wie sich daraus mit Hilfe unserer oben 
aufgeführten Gleichungen der Verlauf der Iso- 
therme 80° ım Arbeitsbilde errechnet. Man er- 


1) E. C. C. Baly, On the Distillation of Liquid Air 
and the Composition of the gascous and liquid Phases. 
Part. I. At constant pressure. Phil. Mag. V, 40, S. 517, 


| vgl. auch Zeitschr. f. konyr. u. fl. Gase 4 (1900), 71. 
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Zahlentafel ı. 
Über Verdampfung der Luft bei der konstanten Temperatur T, = 80° K, 


| 


i: | 2, | 3. | 4. i i 6 | to az | 8. 
Verhältn. Mol-Teile O, Gewichts-Teile O, Verhältn, 
Druck Druck- ~) S de r. A der Dampfgehalt Volum- 
f abnahme | Im Rampe 7) ' Flüssigkeit aa Rampi “i Flüssigkeit zunahme 
P | a | Š, | 7 | x | Yı no | a x | w 
I | Me on | 
Gewählt DR | Aus Abb. 6 © GL (86) GLED | G85 GL (93) 
kg. cm? Ey > | Mol-Teile |  Gewichts-Teile | Raumteile 
1,17 | 0,000 Ä 0,070 0,209 0,079 J 0,233 | 0,000 | 0,000 
1,14 0,094 0,080 0,230 0,090 0,254 0,128 0,098 
1,10 | 0,219 0,095 0,270 0,107 | 0,297 | 0,337 0,258 
1,05 0,375 0,113 0,318 0,127 | 0,348 0,520 0,433 
1,00 0,532 0,134 0,363 0,150 | 0,395 | 0,660 0,574 
0,95 0,688 0,155 | 0,407 0,173 0,438 | 0,776 0,700 
0,90 0,844 0,177 0,450 | 0,197 0,483 . 0,906 | 0,851 
0,85 1,000 0,209 | 0,490 | 0,233 0,523 | 1,000 | 1,000 
N 


kennt aus einem Vergleiche der Spalten 2 und 8, | die augenblickliche Verdampfungswärme ermitteln 
daß mit zunehmender Verdampfung & zunächst | und aus dieser mit Hilfe der bekannten fir die 
langsamer fortschreitet als œ, d. h. daß die prak- | Isobare gültigen Beziehung 
tischen Isothermen des Arbeitsbildes nach unten ii Yp 
schwach konkav sind; die Abweichung von der ds = 7 dx (go) 
Geraden ist jedoch nicht so groß, dal man sie 
nicht in unserem Maßstabe unbedenklich vernach- | die Entropie. So hat man also zusammengehörige 
lässigen dürfte, im logarithmischen Zustands- | Werte von Temperatur und Entropie für die At- 
bilde werden die Isothermen natürlich nach unten | mosphärenlinie gewonnen und kann sie im Wärme- 
konkave Kurven. bilde aufzeichnen. Auf die Einzelheiten der Be- 
Es zeigt sich ferner, daß man zur Ermittlung | rechnung kann hier nicht eingegangen werden; es 
der Kurven gleicher Dampfnässe nicht etwa die | ergibt sich, daB die Atmosphärenlinie im Wärme- 
Isothermen in gleiche Teile teilen darf (Spalten 7 | bilde ganz streng genommen nach unten konvex 
und 8), vielmehr muß man die Isobaren der | ist; in dem für unsere Schaubilder in Frage kom- 
Teilung zugrunde legen; eine elementare Betrach- | menden Maßstabe ist sie jedoch von einer Geraden 
tung zeigt, daß dies tatsächlich ein nicht uner- | nicht zu unterscheiden (größte Abweichung 0,4° C). 


heblicher Unterschied ist. Von den übrigen Schaubildern sei nur kurz 
erwähnt, daß die praktischen Isothermen des 
7) Die übrigen Schaubilder. Drosselbildes immerhin merklich von der Geraden 


DaB man die Kurven gleicher Dampfnässe | abweichen; sie mußten als nach den niederen 
wirklich durch gleichmäßige Teilung der Iso- | Drucken hin schwach konvexe Kurven gezeichnet 
baren ermitteln kann, folgt aus einer der obigen | werden, wenn sie mit den x- und i-Kurven des 
analogen Betrachtung des Verlaufes der Linien | Wärmebildes in Einklang bleiben sollten; vgl. das 
im Wärmebilde. an anderer Stelle!?) veröffentlichte Schaubild. 

Man kann nämlich aus der Balyschen Kurve 
für jede Temperatur die Zusammensetzung von 
Flüssigkeit und Dampf beim Sieden unter Atmo- 
sphärendruck entnehmen, hieraus über Glei- 
chung (86), (87) und (35) die verdampfte Menge 
(Dampfnässe) berechnen, ferner aus der Zusam- 
mensetzung der Flüssigkeit mit Hilfe einer empi- 
risch festgestellten linearen Gleichung für die Ver- 


Zusammenfassend kann gesagt werden: 


Für Luft sind die praktischen Isother- 
men des p-v- und des 2-s-Bildes, die prak- 
tischen Isobaren des s-T-Bildes sehr an- 
genähert Gerade, die praktischan Isother- 
men des 2-p-Bildes und die Isobaren des 
i-s-Bildes weichen nur wenig von der Ge- 


: _18 raden ab. 
dampfungswärme bei e ) l Die Linsen, piocher Dampipenattes: 
"p= =1.033 = 49,59 + 0,0143 ° (88) | gleichen Volumens und gleichen Wärme- 


inhaltes kann man in der bei einheit- 


Witt, t of Ev ti f Liquid Air. i i meee . i 
9G. A. a ee chen Körpern üblichen Weise ermitteln, 


Journal of the Franklin Institute. 1913, S. 82 (Auszug 
aus Arkiv for Matematik, Astronomie och Fysik, VII, 32) | mm 
Siehe auch Zeitschr. f. kompr. u. fl. Gase 15 (1913), 220. 19) a. a. O. 
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man muß jedoch der Teilung der Isobaren, v,. Denn es bleibt so bei uns die Verzerrung 
nicht etwa die Isothermen zugrunde legen. | der Schaubilder auf einen verhältnismäßig engen 
Bereich um den kritischen Punkt herum beschränkt. 
V. Prüfung an Hand der Versuchsergebnisse. ' Deshalb scheint auch unsere Gleichung vor einigen 

Es versteht sich von selbst, daß die Genauig- | älteren den Vorzug zu verdienen, welche zwar in 
keit der Gleichung und der davon abgeleiteten | bezug auf das kritische Volumen einen um ein 
| 


Schaubilder einer eingehenden Nachprüfung an | Geringes besseren Anschluß erzielen, diesen aber 
Hand der zahlreichen vorliegenden Versuchswerte mit großen Fehlern in der Wiedergabe von Druck 
unterzogen wurde; das Ergebnis kann an dieser | und Temperatur bezahlen müssen. 
Stelle nur auszugsweise wiedergegeben werden. | 
| 
| 
| 


y) Die Isothermen der Luft. 


Außer den klassischen Isothermenmessungen 
von Amagat und von Witkowski liegen aus 
«) Die Dichte der Luft bei 0°/760. neuerer Zeit hauptsächlich diejenigen von Koch 

und von Holborn und Schulze vor. Auf eine 


Für T= 273°K und v = 0,77351 m3/kg ergibt Pies l ! 
edie Pa 6ke/m? = 760, Ho. | ausführliche Wiedergabe des Vergleiches der aus 
unser le bung PATO Chem = 7 ooze amie unserer Gleichung folgenden Isotbermen mit den 


der Fehler beträgt also 0,03 °/,, so daB wir diesen 
A . Versuchswerten muß an dieser Stelle leider ver- 
Hauptfestwert als genügend genau wiedergegeben _ 
P Bree 5 ese zichtet werden. Oberhalb der absoluten Tempe- 


b hten dürfen. 
A tur 273 und unterhalb 1000 kg/cm? halten sich 
P) Die kritischen Daten. die Fehler unter 1,5 °/,; bei tiefen Temperaturen 


Die neuesten Beobachtungen der kritischen , bis etwa 173° und Drücken bis 100 kg/cm? ist 
Daten der Luft stammen von KuenenundClark®); der Fehler ebenfalls nicht größer. Betrachtliche 
sie sind auch die einzigen, die das kritische Vo- | Abweichungen zeigen sich, abgesehen von der 
lumen unmittelbar gemessen haben. Leider stim- Nachbarschaft des kritischen Punktes, hauptsäch- 
men ihre Werte nur schlecht mit denen der älteren , lich bei Drücken über 1000 kg/cm’. In beiden 
Beobachter überein, namentlich ihr Wert für das Fällen können zum Vergleich nur die Werte eines 
kritische Verhältnis ist nicht mit den offenbar sehr | der beiden älteren Beobachter dienen und es ist 
sorgfältigen Messungen von Young in Überein- wahrscheinlich, daß ein Teil der Abweichungen 
stimmung zu bringen. Vergleiche Zahlentafel 2. , nicht auf einen Fehler unserer Gleichung sondern 
Unser Wert für v, schließt sich den Leidener Ver- auf Versuchsfehler oder vielleicht (bei Amagat) 
suchen unsere Werte für P, und T, den älteren einen Rechenfehler zurückgeht. 

Beobachtunsen an. Verfasser hält zunächst die in 
der letzten. Spalte wiedergegebenen Werte für Ä Ò) Die Kleinstwerte des Produktes P- v. 
noch maßgebend; eine weitere experimentelle Auf- Die sich aus unseren Gleichungen errechnende 
klärung wäre allerdings dringend erwünscht. Dem- — Kurve der minimalen p'v-Werte”?) ist in Abb. 3 
nach enthielte zwar die Wiedergabe von v, durch wiedergegeben, hier sind auch die Versuchspunkte 
unsere Gleichung einen nicht unbeträchtlichen aus den im vorigen Abschnitte erwähnten Īso- 
Fehler, p, und T, dagegen wären recht genau thermenmessungen eingetragen. Wie man sicht, ist 
dargestellt; eine nähere Betrachtung zeigt, daß es die Wiedergabe durch unsere Gleichung recht be- 
auf Genauigkeit in bezug auf p, und T, für unsere friedigend; die P-Tain-Kurve ist ein sehr scharfes 
Zwecke erheblich mehr ankommt als in bezug auf | Kriterium. 


I. Beziehungen zwischen P, v und T. 
a) Im Gasgebiete. 


20) 2.2.0. | 31) Seligmann, a.a. O. S. 130, Gl. (54). 


Zahlentafel 2. 


Die kritischen Größen. 


3. | 4. 5. 6. 


z er 
| Nach unserer | Nach Kuenen W ahrscheinlichster 


we Wert aus älteren 
| | Zustandsgleichung und Clark (12) Beobachtungen 
Kritischer Druck... . | Pr kg/cm? | 40,5 38,4 | 40,3 
Kritische Temperatur . | Ti °K 133,9 | 132,46 133 
Kritisches Volum ... | "x m’'kg | 0,00338 | 0,00323 | 0,00283 
m 
Kritisches Verhältnis . | Er: — | 2,86 3,13 j 3,42 
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006° mengestellt. Die Übereinstimmung kann als 

sehr befriedigend bezeichnet werden; erst im 

Vakuumgebiete ergeben sich größere Abwei- 

Umktehrkurve. chungen, Mit einer gewissen Ungenauigkeit 

wird man sich immerhin abfinden müssen, 

man beachte aber die Unsicherheit der Ver- 

suche, halte die Ergebnisse anderer Zustands- 

gleichungen daneben und bedenke, dali für 

= technische Zwecke das Vakuumgebiet nicht 
in Frage kommt. 


Versuchsber erch 
A von WOELL 


b) Die Verdampfungswärme. 

Versuche über die Verdampfungswärme 
der Luft selber und ihre Abhängigkeit von 
Druck und Temperatur sind dem Verfasser 
nicht bekannt geworden; lediglich für den 
Druck von ı Atm. sind die Verdampfungs- 
wärmen rp von N,-O,-Gemischen in Abhängig- 
keit von der Konzentration untersucht wor- 
den **)*. 27); die Ergebnisse der Forscher wei- 
ANA Beobschlet chen jedoch leider: außerordentlich weit von- 
einander ab. Als wahrscheinlichster Wert 


° ts O. ” . 

Gre he zs an a wurde angenommen 
2 6 en es guy, VP für Luft bei T= 80° K und p = 1,033 kg/cm? 

0 . = 50 kcal/kg. 
2 

Og — 100 200 Joo 400 kgfm Alt hat 25) die Abhängigkeit der Verdamp- 
Abb. 3. Umkehrkurve der differentialen Drosselwirkung. fungswärmen des O, und N, von der Temperatur 
untersucht und sie innerhall, eines beschränkten 
b) Im Flüssigkeitsgebiete. Gebietes linear gefunden. In Abb. 4 sind seine 


Ergebnisse dargestellt (stark ausgezogene Geraden 


Außer den erwähnten Leidener Versuchen ??) 
zwischen den beiden Nullkreischen). Beachtet man, 


liegen über die Dichte der flüssigen Luft ältere zn 
Werte von Ladenburg und Krügel, Behn und ni nr ed ur u en 
Kiebitz 25, Dewar?®), Wroblewski**) vor. Es a a a Go 
zeigt sich, daß unsere Gleichung eine zu kleine | den muß, so kann man den wahrscheinlichen Ver- 
Dichte für die flüssige Luft ergibt, in Uberein- 

stimmung mit dem zu kleinen Werte für die 

kritische Dichte; die Abweichungen sind nicht | 60 


unbeträchtlich, doch weichen auch die Versuchs- — Sa : 
werte untereinander um noch erheblichere Be- | gs EN 


träge ab. Versechugy 5 XY ™ 
Für die Wärmeausdehnung der flüssigen Luft von S N 
erhalten wir dagegen eine sehr befriedigende Uber- | 99 OLZEMSKI ® N 
einstimmung mit dem von Baly und Donnan °°) WITT x \ Luslandglerchung 
für O, und N, gefundenen Werten. 20 
2 M, 1 
l 3 Lufä \? 
2. Die Sättigungsgrößen. bof \ \ 
a) Der Dampfdruck. o 
Der nach unserer Gleichung berechnete Dampf- 60 770 $0 9 foo tro Go 130 Wo Asa 
druck und die Beobachtungswerte der verschie- dace er ne Bene $ 
denen Forscher wurden, wie in Abschnitt IV 2a 4 en MEN 


erwähnt, in einem besonderen Schaubilde zusam- | — — 
Pa 23) Entnommen aus Landolt-Bérnstein, 4. Aufl, 


744.0; S. 834. 


23) Entnommen aus Landolt-Börnstein, 4. Aufl. | 27) Witt, a. a. O. 
S. 156. 23) H. Alt, Uber die Verdampfungswärme des flüs- 


24) Entnommen ebenda, S. 159. sigen Sauerstoffes und deren Änderung mit der Temperatur, 
25) Entnommen ebenda, S. 351. ‚ Ann. d, Phys. IV, 19 (1906), 739. 


td 
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lauf der Verdampfungswärmen der Luft und ihrer 
Hauptbestandteile hinzeichnen (gestrichelt). Die 
aus unserer Zustandsgleichung folgende Kurve für 
rr ist ebenfalls eingetragen (ausgezogen); wie man 
sieht, stimmt sie bei höheren Temperaturen sehr 
gut mit den Versuchen überein, wird erst im 
Vakuumgebiete merklich fehlerhaft, ist also für 
technische Zwecke ausreichend genau. 


3. Die Vorgänge beim Drosseln. 


In Abb. 3 ist die aus unserer Gleichung er- 
rechnete**) Umkehrkurve der Drosselwirkung im 
p-T-Felde wiedergegeben. Noell?®) hat dieselbe 
Kurve aus seinen Drosselversuchen durch eine 
sehr weite Extrapolation bestimmt. Angesichts der 
ganzen Sachlage kann man die Übereinstimmung 
als sehr befriedigend bezeichnen, zumal es mög- 
lich wäre, die höheren Isothermen Noells ın 
seinem Drosselwirkung - Druck - Schaubilde etwas 
steiler, die niederen etwas flacher zu legen, ohne 
den Versuchen Gewalt anzutun; hierdurch könnte 
eine nahezu vollkommene Übereinstimmung mit 
unseren Werten erzielt werden. Wie Jakob be- 
merkt?!) kann man den Versuchen Amagats 
einige Punkte der Umkehrkurve entnehmen; diese 
sind nach Jakobs Angaben ebenfalls in Abb. 3 
eingetragen; desgleichen die neuesten Ergebnisse 
von Hausen.**) 

Bradley und Hale haben?) die Abkühlung 
AT gemessen, welche die Luft beim Drosseln von 
wechselnden Anfangsdrücken », und Anfangstem- 
peraturen 7, auf Atmosphärenspannung erfährt. 
Dieselbe Größe maß Dalton*4) bei 273° K. Auch 
Noell findet sie aus seinen Versuchen durch 
schrittweise Integration. Einen Vergleich mit diesen 
Versuchen bietet Zahlentafel 3. 

Es können hier auch Ergebnisse von Versuchen 
verwertet werden, die der Verfasser angestellt 
hat35); im Rahmen einer größeren zu anderen 


®) Seligman, a.a. O. S. 130, Gl. (57), (58). 

30) F, Noell, Die Abhängigkeit des Thomson-Joule- 
Effektes für Luft von Druck und Temperatur bei Drücken 
bis ısoat und Temperaturen von — 55° bis + 250°, 
Sitzungsberichte der k. b. Akademie der Wissenschaften zu 
München; Mathematisch-physikalische Klasse, 1913, S. 213. 

3) a, a, O. 

83) Osc. Knoblauch, Über die Erwärmung der Luft 
beim Thomson-Joule-Effekt bei tiefen Temperaturen nach 
Beobachtungen von H. Hausen, Zeitschr. f. techn. Physik 
6 (1924), 21. 

8) W. P. Bradley and C. F. Hale, The Nozzle Ex- 
pansion of Air at high pressure. The Physical Review. 
XXIX (1909), 258. Die deutsche Übersetzung, Zeitschr. 
für komprimierte und flüssige (rase XII (1909), 147, gibt 
als Maßeinheit für die Drücke fälschlich kg/cm? anstatt 
physikalische Atmosphiren an, 

$4) J. P. Dalton, Researches on the Joule-Kelvin- 
effect especially at low temperatures, II. The Joule-Kelvin- 
etfect for air at o” and at pressures up to 42 atmospheres 
Communications from the physical Laboratory of the Uni- 
versity of Leiden. Nr. 109c. 1913. 

33) In der Urschrift der Arbeit nicht enthalten. 
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Zwecken unternommenen Versuchsreihe an einem 
Zweisäulen-Sauerstofferzeuger mittlerer Größe wur- 
den auch die Drucke und Temperaturen der Luft 
vor und hinter dem Hauptentspannungsventile be- 
obachtet; sie sind in Zahlentafel 4 wiedergegeben. 
Die Genauigkeit dieser Beobachtungen brauchte 
mit Rücksicht auf ihren eigentlichen Zweck aller- 
dings nur gering zu sein: die Drücke wurden mit 
gewöhnlichen Röhrenfedermanoınetern gemessen, 
ohne daß diese besonders geeicht worden wären; 
die Genauigkeit von p, kann auf 2 bis 3, die von 
p auf etwa o,1 kg/cm? geschätzt werden. Die 
Temperaturen wurden mittels Kupferkonstantan- 
elementen bestimmt, ebenfalls ohne dal diese oder 
das benutzte Galvanometer vorher genauer geprüft 
worden wären; die Ablesegenauigkeit betrug etwa 
+ 1°; der Fehler des Instrumentes kann auf etwa 
+ 2°, die Messung der Temperatur der warmen 
Lötstelle auf etwa + 1° genau geschätzt werden; 
die beiden letzten Fehler heben sich bei der Be- 
rechnung von AT allerdings heraus. Die Haupt- 
unsicherheit der Messung beruht aber darauf, dafs 
die Lötstellen der Thermoelemente, um das Ar- 
beiten der Trennvorrichtung in keiner Weise zu 
stören, nicht unmittelbar in den Luftstrom einge- 
baut, sondern nur an der Außenwand der (sehr 
kräftigen) Kupferrohre befestigt wurden; im Be- 
harrungszustande ist nach früheren Feststellungen 
des Verfassers der hierdurch bedingte Fehler ver- 
hiltnismaBig gering, nicht jedoch bei Schwankungen; 
nun sind aber Betriebszustande, bei denen am 
Drosselventile eine Erwärmung eintritt, bekanntlich 
instabil, sie können sich nur für kurze Zeit aus- 
bilden, wenn der Mitteldruck im Steigen begriffen 
ist. Zu alle diesem kommt noch, daß die Rohre 
vor und nach der Drosselstelle durch das sehr 
kräftig gehaltene Ventil selber gut wärmeleitend 
verbunden waren; es multe also ein \Värmestrom 
stattfinden, der bewirkte, daB die an den Aufen- 
wandungen der Rohre gemessene Temperaturdiffe- 
renz geringer war, als die im Gase selber. Wenn 
trotz dieser erheblichen Fehlerquellen der Ver- 
fasser glaubt, die Versuche hier verwerten zu sollen, 
so deshalo, weil seines Wissens bisher Drossel- 
versuche mit Luft bei so tiefen Temperaturen 
noch nicht veröffentlicht worden sind.35?) 

Wenn nach obigem auch keine quantitative 
Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech- 
nung erwartet werden kann, so zeigt unsere Zahlen- 
tafel doch, daß wenigstens die Richtung der Tem- 
peraturditterenz immer die erwartete war. Unsere 
Schaubilder erweisen sich also in bezug auf die 
Drosselwirkung als für den Ingenieur ausreichend 
genau und erfüllen hiermit eine der für die Tief- 
temperaturtechnik wichtigsten Forderungen. 


$53) Notiz bei der Korrektur: Soeben kündigt 
Hausen in einem Vortrage die Veröffentlichung derartiger 
Versuche an. 
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Zahlentafel 3. 
Die integrale Drosselwirkung. 


a (EEE LE mm Lt DL I _ _ a LO I ZZ ZC a Z nn 


I. | 2. | 3. | 4. | Be | 6. 7. 
Anfangszustand | Abkühlung beim Drosseln auf ı kg/cm? | 
“2 Bemerkungen 
Temperatur Druck | berechnet Ä Bradley we Bu an i 
i ! ` 
Ty | Ps | AT | AT, | 4Ty | Am, | = 
Gewählt | Schaubild 4| 83 | Bey | a | x 
°K | kg/cm? | mC. | x 
500 20 0,8 . 0,7 . 
500 50 3 | ° 2 
500 100 5 | . 4 . 
500 150 7 | . 5 
500 200 8 . 6 
450 20 I e I e 
450 50 4 ; 3 
450 100 8 . 6 . 
450 150 10 | . 9 . 
450 200 10 u II ze 
400 20 2 2 . 
400 50 5 5 : 
400 100 8 9 . 
400 150 11 . 13 . 
400 200 14 i . 16 i oo i 
350 20 3 3 i 
350 5o ! 8 ° 7 
350 100 | 14 . 14 
350 150 19 | 2 . 
350 200 25 u i u 
300 20 4 ° | 5 | Werte von Bradley für 300° 
300 50 9 . | I1 . extrapoliert. 
300 79,3 14 14 | : : | 
300 100 19 21 
300 1054 | 20 20 . . | 
300 140,6 26 25 . 
300 150 | 28 | . 29 . | 
300 175,7 30 | 29 . | 
300 200 33 | . 36 . E ee 
300 2109.34 35 
= TERNER 2 ie 
273 20,1 4,9 ' A a 
27 er e 
273 44,6 | 11,6 PES e . l a a 
260 20 | 5 . | 6 el 
260 50 | 14 . 15 
260 70,3 21 19 | . 
260 100 28 | . | 28 
260 1054 | 29 28 | l 
260 140,6 | 37 36 | . 
260 150 3 . ! 41 . 
260 43 44 | . . | Wert von Noell für 200 kg/cm? 
260 200 45 | ° | ȘI . extrapoliert. 
220 20 8 | . | 8 | Werte von Noell für 220° 
220 50 | 20 . | 20 . | extrapoliert. 
220 70,3 | 28 27 | . . | 
220 105,4 | 41 40 | . 
220 140,6 | 5! 51 Ä . | 
220 175,7 59 60 | . | 
220 (210,9) 65 (68) | ° | 7 
180 70,3 45 | 41 | 
180 105,4 67 | 65 | 
180 | 140,6 83 | 82 | . i 
180 | 1757 gr | 94 a E 
160 | 70,3 62 | 60 ° | | 
| | 
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Zahlentafel 4. 
Messungen an einer Luft-Trenn- Vorrichtung. 
1. | 2. | 3. | 4. | 6. | 6. | rE | 8. 
Temperatur | : 
Druck Te t Druck Temperaturdifferenz 
en | = ee i | beobachtet berechnet P 
r. — 
| vor dem Drosselventile | hinter dem Drosselventile | beobachtet | berechnet 
- | pm ! h |» Ir a P y AT | Ar 
= | Beobachtet | Aus Schaubild 7-7, | T-T, 
— | kg/cm? | °Rn | kg,cm? » °K | C 
I 53 96 | 5,43 97 | 97 | +1 +1 
2 70 100 | 5,13 97 | 96 | -3 —4 
3 72 98 483 | 93 | 95 TE: -3 
4 73 99 | 5,23 | 96 96 | — 3 | = 3 
5 76 5 93 5,43 | 97 95 | +4 +72 
6 | 890 j tor 443 § 94 | 92 -7 -9 
7 | 196 | 88 (47300 93 93 5 + 5 


4. Die spezifischen Wärmen. 


Von besonderer theoretischer Wichtigkeit und 
praktischer Bedeutung ist die richtige Wiedergabe 
der spezifischen Wärmen und ihrer Änderung mit 
Druck und Temperatur. 

In bezug auf die Abhängigkeit der spezifischen 
Wärme c, von der Temperatur wurden unsere 
Werte mit denen von Womersley °®), in bezug 
auf die Temperaturabhängigkeit von c, mit denen 
der Hütte®?) verglichen. Die Zahlen können hier 
nicht ausführlich wiedergegeben werden, es sei nur 
erwähnt, daß sich für Temperaturen von 273° K 
bis 650° K eine genügende Genauigkeit ergibt. 
Die Verhältnisse in bezug auf c zeigt Abb. 5, in 
der die Versuchspunkte von Holborn und Ja- 
kob°®®), Scheel und Heuse°®) und Swann®®) 
eingetragen sind; das Minimum von c, ist reell. 
nicht wie Witkowski*') meinte ein Versuchsfehler. 

Die einzige dem Verfasser bekannte unmittel- 
bare Untersuchung der Anderung der spezifischen 
Warme c, mit dem Drucke bei gleichbleibender 
Temperatur stammt von Joly **); er fand zwischen 


s, W., D. Womersley, On the Specific Heats of Air, 
Steam and Carbon Dioxide. Proceedings of the Royal So- 
ciety of London (A) 100 (1922), 483. Entnommen aus 
Physikalische Berichte, Nr. 9 (1922), 432. 

97) „Hütte“, Des Ingenieurs Taschenbuch. 
Berlin 1923. Bd. I, S. 484. 

38) Holborn und Jakob, Die spezifische Wärme der 
Luft bei 60° zwischen 1 und 200 at. Zeitschr. des Vereins 
Deutscher Ingenieure, 1914, S. 24. 

39) K., Scheel und W. Heuse, Die spezifische Wärme 
der Luft bei Zimmertemperatur und bei tiefer Temperatur. 
Ann. d. Phys. IV, 37 (1912), 79. 

4) Entnommen bei Holborn und Jakob, a.a. O. 

41) A. W. Witkowski, Proprietés thermodynaminues 
de l'air atmosp£rique. Anzeiger der Akademie der W issen- 
schatten zu Krakau, 1895, S. 200. 

4?) J. Joly, On the Specific Heats of Gases at Con- 
stant Volume. Part. I. Air, Carbon Dioxide and Hydrogen. 
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. 
Vol, 182 A., S. 73, 1802. 
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En, Man > Ann 


den Temperaturen 283 und 373° K die mittlere 
spezifische Wärme der Luft 


I 
c = 0,1715 + 0,0279 - ———- > 
: nets 0279 1000: v 


Aus unserer Gleichung *?) ergibt sich zwischen 
denselben Temperaturen 


C, = 0,1716 + 0,0271 "Tooo - (v + h) 


Ya > < HALJON LJKOB 
PA o = HOLBORW 4 
Le a / lerstche 2 
~ Glerchong 


T— 200 
Abb. s. 


400 600 800’A 


Spezifische Wärme c, der Luft für den 
konstanten Druck von I at. 


Innerhalb der Grenzen der Jolyschen Ver- 
suche -— bis etwa 30 at — ist A völlig gegen v 
zu vernachlässigen; die Übereinstimmung ist daher 
ausgezeichnet zu nennen. 

Die Zahlentafel 5 zeigt die Abhängigkeit von 
c, mit dem Drucke bei 332° nach den Versuchen 
von Holborn und Jakob°°) und nach unserer 
Gleichung.**) Für die Ditferenz c, — c,, ergeben 
sich bei höheren Drücken zwar nicht unerhebliche 
Abweichungen, auf die spezifische Wärme selber 
macht das jedoch erst in der dritten Dezimale 
etwas aus. 

Uber die Druckabhängigkeit des Verhältnisses 
der spezifischen Wärmen y liegen die Versuche 


#3) A, Seligmann, a.a, O. S. 
(30), (33). 


130. Gl. (23), (28), 
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Zahlentafel 5. 
Spezifische Wärme c, der Luft für konstanten Druck bei der Temperatur T = 332° K. 
1. | 2. | 3. | 4. | 5. 6. | 7: | 8. | 9. | 10. 
le, — 
Volum Druck 10° (Cp — Cpo) Cp 
berechnet | beobachtet berechnet | beobachtet 
t | Pp | de, | Ae, H | dc,H | Ac,N | Cp | Cp H | Cp H | Cp N 
Gewählt | G1. (15) | Gl. (31) | Holborn u. Jakob (38) 'Noell(30)| Gl. (28) | Holborn u. Jakob (38) |Noell (30) 

m’/kg | kg/cm? | 10% kcal/kg + °C | kcal'kg -°C 
0,005 204 | 479 | 520 520 485 | 0,2881 0,2933 0.2932 0,2898 
0,006 166 428 | 444 446 428 0,28 30 0,2857 0,2858 0,2841 
0,008 122 325 | 339 338 339 0,2727 0,2752 0,2740 0,2752 
0,010 98 262 | 276 272 283 0,2664 0,2689 0,268€ 0,2696 
0,015 64 177 |! 184 181 194 0,2579 0,2597 0,2593 0,2607 
0,02 49 140 ž : 140 138 ` 152 0,2542 0,2553 0,2550 0,2565 
0,03 | 32 89 | 93 95 101 0,2491 0,2506 0,2507 0,2514 
0,04 24 66 69 74 27 0,2468 0,2482 0,2486 0,2490 
0,05 20 58 57 61 64 0,2460 0,2470 0,2473 | 0,2477 
0,1 10 28 28 29 . 0,2430 0,2441 0,2441 ° 
1,0 I I | 3 ° 0,2403 0,2416 0,2415 ° 

oa) | o o | fe) x o 0,2402 0,2413. (0,2413) 0,2413 


von Koch **) vor. Seine Werte sind mit den bei 
ihm entnommenen Werten Witkowskis und den 
aus unserer Gleichung?) folgenden in der Abb. 6 
zusammengestellt. 


T= 196° 
as— 
Glerebung 
$ OO M Hoch 
@o 
rA NOCH 2073° 


6 IT TELL CO 


op — > do kæ 00 


Abb. 6. Das Verhältnis y der spezifischen Wärmen. 


5. Die Schallgeschwindigkeit. 


Auch auf die richtige Wiedergabe der Schall- 
geschwindigkeit mußte Wert gelegt ‚werden, da sie 
bekanntlich als Grenzwert bei der Berechnung der 
Turbinen, Düsen usw. eine wichtige Rolle in der 
Technik spielt. Sie ist bekanntlich 


OP 
Ya), (96) 


Die Fallbeschleunigung g kommt wegen der Maß- 
einheiten herein. Zweckmäßigerweise formt man 


44) P,P. Koch, Uber das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen c,jc, = x in trockener, kohlensäurefreier, atmo- 
sphärischer Luft als Funktion des Druckes bei den Tem- 
peraturen 0° und — 79,3”. Ann. d. Phys. IV, 26 (1908), 
551 und IV, 27 (1908), 311. 


diesen Ausdruck um in 


Aus unserem Zustandsbilde läßt sich nämlich nicht 
nur wie erwähnt das Produkt P-v, sondern auch 
(durch Bestimmung der Neigung der eingezeich- 
ó (In Py 
Ó (in v) js 
außerordentlich bequem ermitteln. Auf eine Wie- 
dergabe der Versuchswerte muß hier verzichtet 
werden, es sei nur erwähnt, daß die Schallge- 
schwindigkeit und ihre Änderung mit Druck und 
Temperatur ausreichend genau dargestellt wird. 


neten Adiabaten) der Differentialpotient | 


6. Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
des praktischen Maschinenbetriebes. 


Auch die Erfahrungen der Praxis können mit 
zur Prüfung verwertet werden; natürlich wird hier- 
durch nicht nur die Zustandsgleichung, sondern 
auch die Richtigkeit der für die Maschinen und 
Apparate aufgestellten Theorie einer Nachprüfung 
unterzogen. Für unseren Fall wurden die Ergeb- 
nisse der Luftverflüssigung verwandt. Die Ver- 
suche betreffen hauptsächlich das Verhältnis der 
verflüssigten zur gesamten verdichteten Luft und 
den EinfluB der äußeren Bedingungen darauf. 
Auch hier ergab sich die Brauchbarkeit unserer 
Schaubilder und Gleichungen; Näheres ist an 
anderer Stelle veréffentlicht.*5) 


VI. Vergleich mit den Schaubildern anderer 
Verfasser. 


Östertag benutzt in der letzten Auflage seiner 


*) a a. O. S. 134. 
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bekannten Schaubilder*°) die Gleichung der idealen 
Gase, läßt jedoch in dem Bestreben die neuesten 
Forschungen zu berücksichtigen entsprechend den 
schon erwähnten Versuchen von Holborn und 
Jakob 47) die spezifische Wärme c, sehr stark vom 
Drucke abhängig sein, ohne zu bedenken, daß dies 
ein Widerspruch zur Gleichung der idealen Gase 
ist, der zu unrichtigen Ergebnissen führen mußte. 
Abb. 7 zeigt schematisch die richtige Form (ge- 
strichelt) und die Form von Ostertag (ausgezogen). 


Ss 
Abb. 7. Vergleich mit dem Schaubilde von Ostertag. 


Nach der Theorie der korrespondierenden Zu- 
stände kann man eine große Ähnlichkeit der für 
andere Stofle aufgezeichneten Schaubilder mit den 
unserigen erwarten; das bestätigt sich auch durch- 
aus bei Betrachtung der in letzter Zeit, nament- 
lich in Amerika z. B. für H,O, NH,, CO, oder 
SO, veröffentlichten Schaubilder. Wenn bei diesen 
teilweise ein weit besserer Anschluß an die Ver- 
suche erzielt werden konnte, so ist demgegenüber 
nicht zu vergessen, daß wir für unsere Zwecke 
genötigt waren, einen sehr großen Druck- 
und Temperaturbereich zu betrachten, näm- 
lich bis zum 25fachen kritischen Druck und von 
der 0,5 fachen bis zur 5 fachen kritischen Tem- 
peratur. Zum Vergleiche darf erwähnt werden, 
daß sich die neuesten, nach den bekannten Mün- 
chener Versuchen aufgestellten Schaubilder*®) für 
Wasserdampf nur bis zum 0,29 fachen kritischen 
Druck und von der 0,42 fachen bis zur I,I fachen 
kritischen Temperatur erstrecken und dabei noch 
den Schönheitsfehler zweier verschiedener Zustands- 
gleichungen enthalten. 


46) P. Ostertag, Die Entropietafel für Luft und ihre 
Verwendung zur Berechnung der Kolben- und Turbokom- 
pressoren. 2. Aufl. Berlin 1917. 

4") 2.2.0. 

45) O. Knoblauch, E. Raisch und H. Hausen, 
Tabellen und Diagramme fúr Wasserdampf berechnet aus 
der spezitischen Wärme. München und Berlin 1923. 


(Eingegangen am 20. April 1925.) 
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Beiträge zur 
Metalluntersuchung mittels Röntgenstrahlen. 


Von Th. Neeff. 
(Mit ı Tafel.) 
(Schluß aus Nr. 6.) 


3. Beschreibung der Blenden. 


Von den vielen, im Laufe dieser Arbeit kon- 
struierten und untersuchten Blendenarten sollen 
hier nur zwei praktisch bewährte Formen näher 
beschrieben werden. Sie unterscheiden sich grund- 
sätzlich in der Art des Antriebs und der dadurch 
bedingten Form ihrer Streifen: Rotations- und 
Translationsblende. 


R otationsblende. 


In einem GelbguBlager (Bild 2 Mitte) von 
~ 30 cm Durchmesser wurden in ~ 3 cm senk- 
rechtem Abstand 2 Rinnen zur Aufnahme von 
Stahlkugel gedreht, welch letztere 2 mit gleichen 
Rinnen versehene Ringteller trugen (Bild 1), die 
zur Aufnahme der Blenden dienten. Diese Teller 
wurden durch einen Friktionsantrieb an der Peri- 
pherie mittels Motor so bewegt, daß sie etwa 
4/, Umdrehungen in der Minute machten und 
gegen einander rotierten. Das Lager konnte so- 
wohl für eine einzelne Blende, als auch für die 
Kombination Spiral- + Radialblende verwendet 
werden. Bei der Herstellung der Spiralblende 
wurde so verfahren, daB ~ 30 Streifen von 40 cm 
Länge, 20 mm Höhe und 2,5 mm Stärke bei Zinn, 
I,2 mm Stärke bei Blei gewählt wurden, die zwar 
nicht alle gleich dick zu sein brauchten, aber für 
den einzelnen Streifen genau gleichmäßig sein 
mußten. Diese Metallbänder wurden zunächst auf 
ein Holzmodell zu der gewünschten Spiralform 
gepreßt und dann mittels Schablone unter Da- 
zwischengieBen von Paraffin zusammengefügt; das 
Paraffin reichte zwecks Verminderung seiner 
Streustrahlung nur bis 8 mm Tiefe von der Blen- 
denoberfläche aus. Nachdem das Ganze mit einem 
Bleiring umgossen war, der ein Auseinanderfallen 
verhütete, wurde die Blende auf der Drehbank 
sorgfältig zu der Rinne des Messingrings zentriert. 

Der Bau der Radialblende (Bild ı rechts) er- 
folgte in ähnlicher Weise dadurch, daß die etwa 
15 cm langen, 15 mm hohen Sektoren im Modell 
gegossen, mit Paraffın zusammen gehalten, mit 
dem Bleiring befestigt, und zu den Rinnen des 
zweiten NMessingrings zentriert wurden. Die Sek- 
toren boten nur die eine Schwierigkeit, daB der 
Guß nicht immer die erforderliche Homogenität 
besaß, so daß durch Zurechtfeilen nachgeholfen 
werden mußte. 

Zur Aufnahme wurde das Untersuchungsstück 


(Bild 2) solchermaßen mit Blei eingegossen, daß 


es mit dem um das GelbguBlager herumgegossenen 
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Bleizylinder und dem Bleigehäuse für die Kassette 
eine vollständige Abdeckung gegen die Streu- 
strahlen im Aufnahmeraum bildete. Für Eisen 
betrug die Dicke des gegossenen Bleis 8 mm. 


Translationsblende. 


Diese war wesentlich einfacher herzustellen: 
in 2 Messingbleche 20 X 120 mm?, 4 mm stark 
wurden Führungsnuten für die etwa 50 Stück 
1,2 mm dicken, geraden, gewalzten Bleistreifen ge- 
hobelt (Bild ı Mitte) und die Bleche mit Gewinde- 
bolzen zusammengehalten. Diese Anordnung hatte 
den Vorteil, daß der Abstand der Blendenstreifen 
durch Herausnahme der Hälfte usw. variiert wer- 
den konnte. 

Die Bewegung der Blende erfolgte durch Motor 
und Spindel derart, daß in einer einstellbaren Zeit 
von durchschnittlich 9 Minuten der Weg unter dem 
Stück zurückgelegt wurde. Blende und Spindel 
waren auf einer Messinggrundplatte befestigt, die 
eine eingehobelte Dreikantnut zur genau grad- 
linigen Führung der zwei Füßchen des Blenden- 
trägers erhielt. Nach Erreichen der Blendenend- 
stellung wurde der Motor umgeschaltet; es zeigte 
sich aber, daß das Durchlaufen des ganzen Raumes 
unter dem Untersuchungsstück nur dann nötig war, 
wenn die Belichtungszeit unter etwa 10 Minuten 
blieb, sonst genügte es, zu absichtlich ungleichen 
Zeiten etwa alle 2 Minuten umzuschalten, und so 
die Blende in der Mitte zu belassen, ohne daß 
Streifenbildung auftrat; hierdurch wurde eine 
wesentliche Abkürzung der Belichtungszeit erzielt. 


4. Berechnung der Wirkung der Blenden. 


Einige Unsicherheit haftet den praktischen 
Streuungsberechnungen dadurch an, daß bis jezt 
noch keine lückenlose experimentelle Untersuchung 
über die Größe des Streukoeffizienten im kurz- 
welligen Gebiet vorliegt; es sind wohl einige An- 
gaben in der Literatur vorhanden (Barkla, 
Richtmyer, Holthusen, Ishino, Neukirchen, 
Friedrich und Bender), auch mathematische 
Ansätze (Sterzel, l. c.). Steht nun aber einer- 
seits das Barklasche Ergebnis p/s = const. un- 
abhängig von der Wellenlänge in Widerspruch zu 
den Messungen an Radium-y-Strahlen von Jshino 
und Neukirchen, die einen Wert c/o = 0,03 
bis 0,04 fanden, so verträgt sich andererseits der 
Ansatz von Sterzel o/o=k-A nicht mit den 
sorgfältigen Messungen von Richtmyer, wonach 
c/o von A in dem Gebiet A= 0,1 — 0,4 Ä nicht 
abhängt. Das Fehlen der Möglichkeit, aus den 
vorhandenen Messungen ein einwandfreies Bild 
von der Abhängigkeit des Streukoeffizienten ø von 
der Wellenlänge und Ordnungszahl zu entwerfen, 
zwingt dazu, einen Berechnungsweg einzuschlagen, 
bei dem der Einfluß des o und ebenso natürlich 
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des Schwächungskoeffizienten u nur eine unter- 
geordnete Rolle spielt. 

Die Berechnung der Streuverhältnisse einer 
Blende soll nun für ein Modell durchgeführt wer- 
den, das auf Seite 251 beschrieben ist. Bei dieser 
Translationsblende mit parallelen Streifen sind die 
Abmessungen besonders übersichtlich und einheit- 
lich. Maßgebend für die Wirkung einer Blende 
ist das Verhältnis der ohne Blende auf die pho- 
tographische Platte gelangenden Streustrahlung zu 
derjenigen, die bei Zwischenschaltung der Blende 
noch auf die Platte trifft. Es wurden einige Blen- 
denformen mit verschiedener Höhe hh’, Dicke ò und 
Abstand a der Streifen untersucht; berechnet soll 
hier nur die endgültige Form der Blende werden. 


Abb. 11. Zur Berechnung der Blendenwirkung: Unter- 
suchungsstück mit Translationsblende. 


Berechnung der Wirkung der Translations- 
blende für ein 60 mm dickes Eisenstück. 
Für die Anordnung der Abb. ıı läßt sich die 
von Glocker und Kaupp (l. c.) angegebene For- 
mel für die rückseitige Streustrahlung verwenden: 


Fe g, 
wobei 
Z = im Punkt A der Platte auftreffende Streu- 
strahlung, 
E, = Primärenergie der Röntgenstrahlen, 
o = Streukoeffizient, 
u = Schwächungskoeffizient, 


D = Dicke des Materials, 

g = eine Funktion von u. D und cos :+!%), 

WY = Winkel zwischen Streustrahl- und Primär- 
strahl. 


19) Tabuliert bei Glocker u. Kaupp, L c. 
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Im vorliegenden Fall ist 


a 
t Va = = 
g h ? 
wo a= lichte Weite zwischen zwei Blenden- 


streifen + 25°/,, und A” = Abstand Blenden- 
oberfläche—Platte. Also 
gami 012 #”=7° cost = 0,9. 
I 
Wenn cos sehr nahe bei I ist, geht die 
Formel über in die vereinfachte Form 


I 
Z=—0.D.er?.A4, wo A= I = cos ®. 


In Fig. rr ist nun D = 6 cm; u ist zu nehmen 
für Eisen bei 2 = 0,065, wenn mit A, = 0,05 
= 235 KV. gearbeitet wird, also 


u = 0,13 ° 7,8 = 1,0 
cos F = 0,99; 4 = 0,01 
u D = 6,0; e7”“P = 0,0025 
6 = 0,7- 


Führt man die Berechnung mit diesen Werten für 
die einzelnen Streuungsabschnitte durch, so ergibt 
sich der Anteil der Streustrahlung an der ge- 
samten auf die Platte gelangenden Strahlung 


mit Blende = 6,5°/,, 
ohne Blende = 42°/,, also 
Streuung mit / Streuung ohne Blende = 1:6,4. 


Um zu untersuchen, wie sich das Resultat ver- 
ändert, wenn der Schwächungskoefhzient etwas 
größer oder kleiner genommen wird, wurde die 
Rechnung noch mit u, = 1,5 u und p, = 0,5 4 
durchgeführt: 


Bei u, = 0,5 ergibt sich 1:06,32. 
Bei u, = 1,5 ergibt sich 1:06,53. 


Werden also o und u etwas kleiner oder größer 
angenommen, so ist der Einfluß auf die obige 
Rechnung nicht groß; das Verhältnis der Prozent- 
sätze mit und ohne Blende bleibt ungefähr das- 
selbe; die Berechnung der Wirksamkeit der Blende 
setzt also nicht unbedingt die genaue Kenntnis der 
Streu- und Absorptionskoeffizienten voraus. Da 
es sich um das Verhältnis der beiden Streustrah- 
lungen handelt, so fällt das o von selbst heraus, 
das u in e7“? ebenfalls, und nur die geringe Ab- 
hängigkeit des Faktors g von u D bringt einen 
kleinen Unterschied hervor. 


Wirkung der Translationsblende bei 
100 mm Aluminium, 


Für die Durchstrahlung von Aluminiumarbeits- 
stücken wird zweckmäßig, wo genürende Strom- 
stärken zur Verfügung stehen, mit ~ So KV. ge- 
arbeitet, um Blei noch nicht, wohl aber das Wolf- 


DS 
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ram der Antikathode anzuregen. Das 7 Int. 
ist hierbei 


= WK « = 0,2 A; po 0,27; = 0,15 


Lja 


(Richtmyer). 
Die Berechnung ergibt: 
85 KV. 37,5/5,5 = 6,8 fache Streustrahlung 
ohne Blende. 
Bei 120 KV. 41/5,1 = 8 fache Streustrahlung 
ohne Blende. 


Bei 


Allerdings verschlechtern sich die Verhältnisse 
bei einer Pb-anregenden Spannung dadurch, daß 
die Eigenstrahlung der Blenden dazu tritt, die 
wieder bildverschleiernd wirkt. Überhaupt ist das 
obige Ergebnis der Wirkung der Blende zu günstig, 
weil bei jeder Spannung ja noch die Streustrah- 
lung von den Wänden der Streifen dazu kommt; 
man könnte diese Streuung vielleicht dadurch zu 
einem Teil eliminieren, daß man den Streifen einen 
keilartigen Querschnitt gibt, wobei der Keilwinkel 
der Fokusdistanz entsprechend zu wählen wäre. 
Für sehr harte Strahlen wird freilich der Vorteil 
wieder aufgehoben, weil die Kanten durchstrahlt 
werden, außerdem erhöht sich die Expositionszeit. 

Die Ausfilterung der Eigenstrahlung des Blen- 
denmaterials ist eine dringende Forderung, die in 
einfacher Weise durch Sn-, Cu- und Al-Bleche 
befriedigt werden kann, die direkt auf die Platte 
gelegt werden. Das hochabsorbierende Zinn wird 
verwendet, um zur Vermeidung erneuter Streu- 
strahlung und Verringerung des Abstandes A 
zwischen der Rückseite des Materials und der 
Platte die Filterdicke möglichst klein halten zu 
können. 

Ist die Blende aus Pb, so genügt I mm Zinn 
zur Schwächung der Bleieigenstrahlung auf ~ 2°/,, 
Die Eigenstrahlung des Zinns, die an sich photo- 
graphisch wenig wirkt, weil ihre Wellenlänge über 
der Absorptionsbandkante des Ag liegt, wird durch 
ein weiteres kleines Filter von 0,2 mm Cu auf 4°/, 
geschwächt, und für die Cu-Eigenstrahlung genügt 
eine */,, mm Al-Folie. 

Auch die Rückseite der Platte muß gegen die 
Eigenstrahlung der Unterlage aus Pb geschützt 
werden, die ihrerseits gegen die Streustrahlung des 
Aufnahmeraums notwendig ist. 

Um das Zinnfilter zu ersparen, d. h. um die 
Eigenstrahlung des Blendenmaterials überhaupt in 
ihrer Wirksamkeit zu verringern, kann als Streifen- 
material Zinn genommen werden, dessen Eigen- 
strahlung diejenige von Ag nicht mehr anregt. | 
Wegen der geringen Absorptionsfähigkeit des Zinns 
müssen, wie sich leicht berechnen läßt, die Streifen 
etwa 3 mal so dick genommen werden; ein Nach- 
teil für die Expositionszeit, der bei den weniger 
harten Strahlen durch Wegfall des Zinnfilters kom- 
pensiert wird. 
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III. Die verschiedenen Faktoren der Aufnahme- 
technik. 


I. Die Berechnung der Belichtungszeit. 


Für die Aufnahmetechnik als solche bei der 
Metalluntersuchung gibt es noch eine Reihe Fak- 
toren, die zur Erzielung einwandfreier Bilder mög- 
lichst günstig zu halten sind. Von großer Be- 
deutung für die Bildschärfe ist vor allem ein 
kleiner Brennfleck der Antikathode — eine Forde- 
rung, die leider bei Röhren für hohe Belastungen 
nicht erfüllbar ist. Es ist aber schon von Vorteil, 
die Röhre etwas zu drehen, so daß ein strich- 
förmiger Brennfleck als Punkt und ein kreisför- 
miger als Strich wirkt. Der nicht punktförmige 
Brennfleck ist in zweifacher Hinsicht ungünstig: 
Uberschneidung und Halbschatten (s. auch S. 254). 


ANTIKATH 


d 
FEHLER | 
' x 


RL 


Abb, 12. Zur Berechnung der Überschneidung der vom 
Brennfleck ausgehenden Strahlen. 


Die Überschneidung der vom Brennfleck 
austretenden Strahlen läßt sich leicht berechnen 
(Abb. 12): es sei der Brennfleckdurchmesser IO mm, 
die Fehlerstelle ı mm, die Fokusdistanz vom Fehler 
40 cm, so ist anzusetzen 

I 0,5 > BI 
d 4 r 5 ? Zu aes 4,5 ? 
4,5 cm hinter dem Fehler beginnt die Über- 
schneidung; ist nun die tatsächliche Strecke Fehler- 
Platte = 12 cm, wie im Fall des zum Versuch be- 
nutzten Aluminiumblocks, so dürfte der Brennfleck 
höchstens 


>; y=2,5, also = 4,3 mm 


2 

. 4,3 

im Durchmesser sein und es wirken nur 3 = 0,2 

der Brennfleckfläche zeichnend. Daraus ergibt sich 

ein gewisser Anhaltspunkt fiir eine Mindestfokus- 
Zeitschrift für technische Physik. 
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distanz in Abhängigkeit von Materialdicke und 
Brennfleckgröße, die sich in der Formel 
Få = PER Me 
Ò 
ausdrücken läßt, wo 
Fd = Abstand Brennfleck-Platte, 
D = Durchmesser des Brennfiecks, 
d = Dicke des Untersuchungsstücks, 
© = Breite des Fehlers senkrecht zur Strahlen- 
richtung, 
h = Abstand der Rückseite des Stücks von 
der Platte. 


Sehr ungünstig erscheinen in dieser Hinsicht 
die Röhren mit Strahlungskühlung, d. h. glühen- 
der Antikathode, da hierbei von einem großen 
Teil des Stils kräftige Röntgenstrahlung ausgeht 
und der Brennfleck stark vergrößert wird. Eben- 
falls ungünstig sind die Siedekühlröhren; durch 
die Erschütterung des siedenden Wassers ver- 
breitert sich der Brennfleck nicht unwesentlich. 

Für die Belichtungszeit selbst ist maßgebend 
die Größe der Primärenergie, die Fokusdistanz, 
die Schwächung im Stück, die gewünschte Schwär- 
zungstiefe, der Verstärkungsfaktor und das Ver- 
hältnis der unbedeckten Fläche der Blende zur 
Gesamtfläche. Je nach Apparat und Röhre ist 
nun die Ausbeute der elektrischen Energie ver- 
schieden; ebenso wechselt der Verstärkungsfaktor 
für verschiedene Folien, und die Ermittelung der 
Wellenlänge maximaler Intensität, für die der 
Schwächungskoeffizient anzusetzen ist, ist etwas un- 
sicher, wenn nicht eine langwierige Rechnung vor- 
genommen wird, endlich sind Schwankungen in der 
Entwicklungsweise nicht ‚zu vermeiden, so daß im 
allgemeinen keine eindeutige Formel für die Be- 
lichtungszeit aufgestellt werden kann. Um aber 
doch einen gewissen Anhalt zu geben, wurde der 
Ansatz versucht: 
te J. VV. feu? 


5 = ng 


wobei 


S = gewünschte Schwärzung, 

t = Expositionszeit in Minuten, 

V = Spannung an der Röhre in KV, 

J = Stromstärke in MA, 

f = Verstärkungsfaktor, 

u = Schwichungskoeffizient für das Amax. Int. 
und für das Material des Untersuchungs- 
stückes, 

D = Dicke des Untersuchungsstückes in cm, 

k = Fokusdistanz bis Platte in cm, 

x = eine Konstante, 0,04, 


p= eer a der Blende (Abb. 11). 


Die Konstante x wurde experimentell er- 
mittelt (Aufnahmen ohne Verstärker) und im 
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Mittel zu 0,04 gefunden. Vorausgesetzt ist Ent- 
wicklung mit 20° Adurol 4 Minuten lang. 

Daraus folgt die Belichtungszeit: 

S. R? 

J- V?.fre#D.x.3 

Zur Bestimmung der Konstante x konnten 
naturgemäß nur Aufnahmen ohne Verstärker oder 
solche mit demselben benützt werden, bei denen 
das f genau bekannt war, da über die Abhängig- 


keit des letzteren Faktors von der Intensität 
quantitativ noch nichts bekannt ist. 


t = 


2. Variierung des Brennflecks. 


Als Versuchskörper diente ein Aluminiumklotz 
von 4 cm Dicke, der genau parallel gedreht war 
und der Nuten von einer Tiefe von 0,1—1,0 mm 
und I mm Breite enthielt: hinter dem Aluminium- 
klotz war eine photographische Platte verschiebbar 
aufgestellt und zwar so, daß auf einer Platte nach- 
einander 6 Felder an der gleichen Stelle des Alu- 
minium bestrahlt werden konnten (Abb. 13.) Mit 


Dia.scäurtz 


Abb, 13. Anordnung zur Untersuchung der Einflüsse von 
Brennfleck, Spannung, Abstand Platte—Stiick usw. 


diesem Apparat wurden Sechserreihen unter Vari- 
ierung der betrachteten Faktoren und unter pein- 
licher Konstanthaltung der übrigen Einflüsse auf- 
genommen (Bild 3). 

Der Einfluß der Größe und Form des Brenn- 
flecks auf die Abbildung der Fehlerstellen ist ein 
sehr großer. Es wurden nacheinander die in der 
Tabelle ı angegebenen Röhren untersucht und zwar 
a) Antikathodenfläche beinahe senkrecht zu der Alu- 
miniumoberfläche, so daß z. B. ein strichförmiger 
Brennfleck nach unten etwa punktförmig wirkte („strei- 
fende“ Stellung), b) in normaler Stellung der Röhre. 

Der Vergleich zeigt nun die Überlegenheit des 
punktförmigen Brennflecks; der Unterschied zwi- 
schen strichföürmigem und dem elliptischen Brenn- 
fleck einer wassergekühlten Röhre ist nicht so 
groß, als vielleicht erwartet wird; erst von einem 
gewissen Verhältnis Brennfleckdurchmesser: Fokus- 
distanz ab wird die Verzeichnung störend. Das 
Verhältnis 4:500 wie im Versuch ist noch unter- 
halb dieser Grenze und es läßt sich hierbei durch 
geringe Erhöhung der Fd eine ähnliche Zeich- 
nung wie bei punktförmigem Brennfleck erreichen. 
Groß aber wird der Unterschied in Zeichnung 
und Sichtbarkeit bei der Röhre mit Strahlungs- 
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kühlung: Durch die Stilstrahlung wird der Brenn- 
fleck stark vergrößert, bezw. fällt eine, wenn auch 
wesentlich schwächere, seitliche Strahlung auf das 
Stück, so daß auch bei höherer Fd keine be- 
friedigende Zeichnung zu erreichen ist; ebenso- 
wenig ist eine Verbesserung bei streifender Stellung 
der Röhre zu bemerken. In Wirklichkeit wird 
wegen der sehr viel höheren Temperatur der 
Antikathode bei höherer Belastung (Eisenaufnahmen 
220 KV., 8 MA.) der Einfluß der Stilstrahlung 
bedeutend vergrößert. Der Versuch, die Stil- 
strahlung einer solchen Röhre durch geeignete 
Blendenanordnungen zu unterdrücken, scheitert an 
der Unmöglichkeit, nahe genug an die Antikathode 
heran zu können. In Abb. 14 ist der kleinste Ab- 
stand B der Blende von der Antikathode gegeben 
durch den Halbmesser der Röhrenkugel + not- 


weis 
| I 


Abb. 14. Abblendung der Stilstrahlung. 


wendige Luftstrecke zur Sicherheit gegen Durch- 
schlage. Da auf der Oberfläche des Arbeits- 
stückes eine gewisse Größe des bestrahlten Kreises 
vorgeschrieben ist, so erreicht die Platte ein Halb- 
schatten S des Fehlers, der von der Fehler- 
größe ð, von B und L abhängt, jedenfalls aber 
wegen der Größe von B nicht klein genug ge- 
macht werden kann. Die zweite Form einer 
Blende: Eine dem Antikathoden-Wo-Klotz direkt 
aufgesetzte Abschirmung, wie es früher ausgeführt 
wurde, verbietet sich bei modernen Röhren aus 
Leistungs- und Temperaturgründen. Es muß also 
bei der Durchstrahlung dicker Arbeitsstücke bei 
der Bestimmung sehr kleiner Fehler auf die an- 
genehm zu bedienenden strahlungskühlenden Röhren 
verzichtet werden zugunsten solcher mit Wasser- 
kühlung. Zum Vergleich wurde noch mit einer 
Phönix-Hochleistungsröhre belichtet, die bei Spritz- 
kühlung 220 KV. und 10 MA. aufnimmt: der 
Unterschied ist deutlich sichtbar, ebenso bei der 
Aufnahme mit einer Metwa mit größerem kreis- 
förmigen Brennfleck von ~ I cm im Durchmesser. 
Da die feinen Einzelheiten der Platten sich der 
Reproduktion entziehen, so soll nur in Bild 3 ein 
Beispiel gezeigt, in Tabellenform aber eineVergleichs- 
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möglichkeit durch Angabe der Nuttiefen, die gut 
bzw. gerade noch sichtbar sind, geschaffen werden. 


Tabelle I. 


Röhre Brennfleck nun 


gut gerade noch 


Phönix str. © 0,4 0,3 
und e 

. Media str. © 0,5 0,4 

” l 0,6 z 

Metwa str. / 0,6 0,5 

” 0 0,6 — 

6 str. / 0,6 — 

y 0 07, — 

Phönix Hochl. str. / 0,6 — 

” O 0,8 0,7 

Radiol. Glühantik. str. / 1,0 0,9 

” O 1,0 ] 0,9 


Bezeichnungen: 

str. = Röhre in „streifender‘‘ Stellung. 

e = Brennfleck wirkt oder ist punktförmig. 
f= » 9 strichförmig. 
0 = Elliptischer Brennfleck. 
© = Kreisrunder Brennileck. 


Ein anschauliches Bild der Größenverhältnisse 
verschiedener Brennflecke geben die Lochkamera- 
aufnahmen Bild 4 und 5: 

Bild 4: Müller-Elektronenröhre Grofsmetro 9/4 
fir Tiefentherapie. 

Bild 5: Müller-Diagnostikröhre Medor strich- 
förmig streifend. 


3. Variierung der Fokusdistanz. 

DaB die Schärfe und Deutlichkeit der photo- 
graphischen Abbildung mit zunehmender Fokus- 
distanz wächst, ist ohne weiteres klar. Es war 
nur zu untersuchen, wie groß diese Unterschiede 
sind bei Versuchsbedingungen, die der Anordnung 
bei der Metallphotographie dieser Stücke ent- 
sprechen, um im gegebenen Fall entscheiden zu 
können, ob es sich lohnt, die mit der Vergröße- 
rung des Fokusabstandes bedingte Verlängerung 
der Expositionszeit in Kauf zu nehmen. Die 
Tabelle 2 zeigt nun, daß die Verbesserung keine 
so große ist, als man annimmt; zwischen 30 und 
40 cm Fi ist kaum, zwischen 30 und 50 cm nur 
ein relativ kleiner Unterschied zu sehen. Erst von 
Verdoppelung des Abstandes ab tritt ein wesent- 
licher Unterschied auf. Der doppelte Abstand 
bedeutet aber eine vierfache Belichtungszeit: daher 
wird in den meisten Fällen auf eine solche Ver- 
besserung verzichtet werden müssen. Es kommt 
natürlich auch hier auf das Verhältnis D H 
(Abb. 14) an: ist D nicht sehr viel größer als H, 
so macht eine kleinere Vergrößerung der Fd schon 
ziemlich viel aus.*’) Bedeutend ist allerdings der 


30) Bei der vorliegenden Anordnung ist (Fd = 50 cm) 
D/H = 46/4 = 11,5; bei den Blendenversuchen(F'd@ = 50cm) 
Dill = 38/12 = 3,2. 
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Unterschied zwischen etwa 30 und Ioo cm Fd, 
und wo es sich darum handelt, sehr kleine Fehler 
mit möglichster Sicherheit nachzuweisen, wird man 
auf einen Fd von mindestens aem zwanzigfachen 
des Abstandes Fehler-Platte gehen. 


Tabelle 2. 


SUR. eae oe ob ob 
gerade noch . [ea 98 ar 08 oda 


0,5| 0,4 


| Nuttiefe 
i In mm 


Viel wichtiger, als möglichst weit weg von der 
Platte zu gehen, ist es, eine Röhre mit günstigem 
Brennfleck zu verwenden. 


4. Variierung des Abstandes Platte-Stück. 


Besonders von Interesse war es, zu unter- 
suchen, wie sich die Abbildung von Fehlerstellen 
ändert, wenn der Abstand A der Platte von der 
Rückseite des Stückes variiert wird. Dabei ist 
Voraussetzung, daß gleichzeitig die Fokusdistanz 
so eingestellt wird, daß sich die Projektionswir- 
kung nicht ändert, d. h. mit zunehmendem Ab- 
stand A muß die Fd zunehmen und zwar in dem 
mit genügender Sicherheit genauen Verhältnis 


— 1 = —ı, Den Beweis für die Gültigkeit der 
Fd, h, 

berechneten Fd erbringen die Versuchsplatten da- 
durch, daß die Randschärfe der Fehlerabbildungen, 
die ein sicheres Maß für die Projektionswirkung ist, 
bei allen sechs Feldern sehr gut übereinstimmt. 


Tabelle 3. 
hes. Oe woes | 0,2] 0,5] 1,2) 22| 32] 5.2m | 
Fd.: „152156 |62|73|86 |r10em| _ 
A SEE 0,7! 0,7| 0,6] 0,6} 0,5| 0,5 E Nut- 
gerade noch . | 0,6] 0,6} — |0,5| — | 0,4 tiefe in mm 


Tabelle 3 bestätigt die Vermutung, die aus 
der Kurve (Abb. 6) aufzustellen ist: daß nämlich 
die Wirkung der Streustrahlung hinter einem 
Metallstück bei großem Feld mit wachsender Ent- 
fernung zunächst langsam, von etwa 3 cm ab 
aber immer: rascher abnimmt. Ganz so groß 
dürfte in Wirklichkeit die Verbesserung der Kon- 
trastsichtbarkeit nicht sein, wie es Tabelle 3 an- 
gibt, da mit wachsender Fokusdistanz die Grüße 
des Streufeldes im Stück etwas vermindert und 
damit die Streustrahlung hinter dem Stück etwas 
kleiner wird. 

Die Kenntnis der Tatsache der Tabelle 3 ist 
wichtig für die Überlegung, ob bei der durch die 
Höhe der Blende bedingten Vergrölserung von h 
von 0,2 cm (anliegend) auf 2,2 cın (20 mm Blen- 
denhöhe) eine Verschlechterung der Abbildung der 
Fehlerstelle auf der Platte erfolgt: wird nun 


x 
33 


men 
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gleichzeitig die Fokusdistanz der Projektionswir- 
kung entsprechend vergrößert, so bleibt die Ab- 
bildung nicht nur gleichwertig, sondern es wird 
außerdem eine Verbesserung dadurch erzielt, daß 
das Verhältnis der Streustrahlung zu der senk- 
recht durchtretenden, zeichnenden Primärstrahlung 
abnimmt. Dies wird durch eine Kontrollplatte 
bestätigt, bei der zwar h geändert wurde, Fd aber 
const = 50 cm blieb: nn 


Tabelle 4. 
| een | o,2| 0,5| 1,2| 2,2| 3,2] 5,2cm I 
Pulse as 2% (0,6 0,6! 0,5, 0,5| 0,5| 0,7 Sichtbare Nut- 
girade noch . | 0,5[ 0,5] 0,4; 0,4| — | 0,6 tiefe in mm 


Tabelle 4 ergibt das bemerkenswerte Resultat, 
daß der Grad der Sichtbarkeit über ein Maximum 
geht, wenn h bei konstanter Fu vergrölert wird; 
zunächst wird unter der Einwirkung der Streu- 
strahlung das Bild verschleiert, diese geht mit zu- 
nehmendem Abstand A zurück; von einer gewissen 
Grenze ab (im vorliegenden Fall h = 3 cm) nimmt 
aber die Wirkung der Projektionsvergrößerung über- 
hand, so daß dann eine schnell steigende Ver- 
schlechterung eintritt. Da es bei der Sichtbarkeit 
eines Kontrastes ja in außerordentlichem Maß auf 
die Randschärfe der Fehlerstellen-Abbildung an- 
kommt, ist letzteres verständlich. Es ist daraus zu 
schließen, daß die Vergrößerung des Abstandes h 
um die Blendenhöhe auch bei gleichem Fokus- 
abstand von der Materialoberfläche keine Ver- 
schlechterung, sondern eher eine, wenn auch ge- 
ringe Verbesserung der Fehlersichtbarkeit hervor- 
bringt. Diese Tatsache erklärt auch den Umstand, 
dal) bei einer Aufnahme „mit Blende, aber d = co“ 
(Seite 257) die Abbildung der Nuten auf der Platte 
um ein weniges besser gefunden wurde, als bei 
der üblichen Kontrollaufnahme ohne Blende mit 
direkt der Platte anliegendem Material. 


5. Variierung der Spannung. 
Aus den Gleichungen: 
Jt 


I. ae = 


l 
J, 
J 


end’ 

= Intensität der aus der Rückseite des Stücks 
austretenden Röntgenstrahlung ohne 

Fehler, 
, = Intensität der aus der Rückseite des Stücks 
austretenden Röntgenstrahlung mit 

Fehler, 
u = Schwächungskoeffhizient für das betreffende 
Material und die verwandte Strahlung, 
=D, — D, = Differenz der Dicken ohne 
und mit Fehler, _ 
2. u~ 23, wo 4 = Wellenlänge der Strahlung in A, 


wo 


5 
ce] 
r 


I2 i 
— ws hei —— be y id 2 2 4 Te 
gen WO A, = Grenzwellenlänge und 


l3) 
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KV = Spannung an der Röhre in Kilo- 

Volt, 
geht hervor, daß der Unterschied der beiden auf 
die Platte gelangenden Strahlungsintensitäten mit 
zunehmender Spannung rasch sinkt, da u mit 4° 
abnimmt, daher e-“® rasch steigt und tie-#2 
entsprechend gegen I geht. Es ist deshalb, wie 
oben erwähnt, im Rahmen der Rücksicht auf a) 
Sichtbarkeit des Kontrastes, b) Expositionsdauer 
und c) Strahlenausbeute der Antikathode für jedes 
Material und jede Dicke desselben eine optimale 
Spannung zu bestimmen, die für Aluminium von 
ıocm Dicke bei 110 KV. und für Eisen 6 cm 
bei 200 KV. liegt. 

Um nun festzustellen, wie sich die Zeichnung 
auf der Platte mit der Spannung ändert, wurden 
Aufnahmen bei konst. Fd und konst. k mit ver- 
schiedenen Spannungen gemacht: 


Tabelle 5. 
Spannung: | 50 | 55 100 130 140:170KV. 
gut. ses.. 0,5) 0,6| 0,7) 0,9. 1,0 1,2 sichtbare Nut- 
gerade noch, | — |0,5| — 0,8 0,9 Li ticfe in mm 
Expositions- | 
zeiten ... |28 24| 3.6 2,1: 1,7,1,0 Min. 


Tab. 5 ergibt nicht so große Unterschiede in 
der Kontrastsichtbarkeit bei Variierung der Span- 
nung, als zu erwarten war. Es lohnt sich also 
bei der sehr großen Verlängerung der Expositions- 
zeit (~ V?), die schon mit einer relativ kleinen 
Spannungsverminderung verknüpft ist, nicht, durch 
diese Maßnahme eine kleine Verbesserung erreichen 
zu wollen. Andererseits ist, wie Tab. 5 zeigt, eine 
starke Abkürzung der Expositionszeit durch extrem 
hohe Spannung nicht angängig und es bleiben so- 
mit die oben angegebenen Spannungsoptima be- 
stehen. 


IV. Beispiele für die Anwendung der Streu- 
strahlenblenden. 


Die eigentlichen Untersuchungen mit Blende 
wurden mit den zwei verschiedenen Blendenan- 
ordnungen durchgeführt, die S. 250 beschrieben 
sind. 

Als Untersuchungsstücke dienten: 

I. ein Aluminiumblock von 15 cm Durchmesser 
und Io cm Höhe; er wurde oben und unten plan- 
parallel gehobelt und auf der oberen Fläche mit 
eingehobelten radialen und Sehnennuten von 1,2 
bis 0,05 mm Tiefe und ı mm Breite versehen, 
die als Fehlerstellen dienten; 

2. ein Eisenblock von 6 cm Dicke und 6 cm 
Breite, ebenso bearbeitet und mit Nuten von 0,5 
bis o,f mm Tiefe und I mm Breite; aulserdem 
hatte er von früheren Versuchen Bohrlöcher und 
eine große Lunkerstelle etwa in der Mitte. 
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Bild 1. Spiralen-, Translations- und Keilblende. 


Bild 6. Aufnahme eines 10cm dicken Aluminiumblocks 
mit Translationsblende. 


Bild 2. Aluminiumversuchsstück im Bleiguß, Lager für die 
Rotationsblende, Eisenversuchsstück im Bleiguß. 


Bild 7. Aufnahme eines 6 cm dicken Eisenblocks 
mit Translationsblende. 
Bild 3. Aufnahmeserie zur Untersuchung der Einflüsse von 
Brennfleck, Spannung, Abstand Platte—Stück usw. 


Bild 4. Lochkameraaufnahme einer Röhre mit 
Strahlungskiihlung, 


Bild 8. Gleichzeitige Aufnahme zweier Aluminiumblöcke 
von 10 bzw. 4 cm Dicke zur Untersuchung der Abhängig- 
Bild 5. Lochkameraaufnahme einer Diagnostikröhre. keit der Blendenwirkung von der Dicke, des} Stücks. : 
z re gIUZEO DY ~N à Kan ANIL 
Verlay von Joh. Ambr. Barth, Leipzig. Th. Neeff. ( nn 
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Es wurden eine Reihe von Aufnahmen ge- 
macht unter Variierung der Versuchsbedingungen, 
wie Spannung, Fokusdistanz, Brennfleck und Ab- 
stand der Blendenstreifen, welch letzteres durch 
die besondere Konstruktion der Translationsblende 
möglich war; anschließend jedesmal unter denselben 
Bedingungen eine Vergleichsaufnahme ohne Blende 
bei direkt der Platte anliegendem Versuchsstück. 

Dabei ergab sich zunächst bei Aluminium 
ein evidenter Erfolg, insofern, als bei 125 KV., 
5 MA., 50 cm Fd., strichförm. Brennfleck, Sitte = 
0,9, Nuten oben und lichter Streifenabstand 
der Blende 2 mm am Neo-Intensiv-Apparat der 
Veifa-Werke auf der Aufnahme mit Blende die 
Nuten bis herunter zu 0,3 mm Tiefe deutlich er- 
scheinen, während ohne Blende die tiefste Nut 
von 1,2 mm gerade noch andeutungsweise zu 
sehen ist. Es wurde also mit der Blende eine 
Verbesserung von mehr als 4:1 erreicht (Bild 6). 

Nun wurde die Fokusdistanz auf 70 cm er- 
höht und zwischen Platte und Blende ein drei- 
faches Filter zur Abhaltung der Eigenstrahlung 
der Blendenstreifen gelegt, bestehend aus: 1,0 mm 
Zinn, 0,2 mm Kupfer und 0,2 mm Aluminium; 
dadurch ergab sich eine allerdings nur kleine Ver- 
besserung und etwas größere Schärfe der Zeich- 
nung. Sodann wurde der Streifenabstand der 
Blende vergrößert und der Vergleich der fünf Auf- 
nahmen 0 = 2, 5, II, 20, und OO mm ergibt ein 
bis zu ıı mm langsames Abfallen der Wirkung 
der Blende; der Sprung von Iı auf 20 mm drückt 
sich schon stark aus, und wird sehr groB von 20 
auf CO mm. Bemerkenswert ist, daß die letztere 
Aufnahme mit „ô = 00“ ein wenig besser erscheint 
als die entsprechende ohne Blende mit direkt an- 
liegendem Versuchsblock; der Grund hierzu liegt 
in dem auf S. 256 Besprochenen. Zwischen 2 und 
5 mm besteht kein allzu großer Unterschied, so daß 
anzunehmen ist, dal der Streifenabstand ohne Be- 
einträchtigung der Wirkung zur Verkürzung der Ex- 
positionszeit von 2 auf 4 mm erhöht werden kann. 

Eine weitere Serie wurde mit der geringeren 
Spannung von 80 KV. und mit 5 MA. am Trans- 
verterapparat von Koch und Sterzel gemacht; 
da eine Röhre für diese Spannung mit genügend 
hoher Strombelastbarkeit leider nicht zur Ver- 
fügung stand, so mußte nach einer immer noch 
stark unterbelichteten Aufnahme von 3,5 Stunden 
mit Blende davon Abstand genommen werden. 
Die Aufnahme ohne Blende (= 2 Stunden) zeigt 
gegenüber der entsprechenden mit 125 KV. einen 
bemerkbaren Unterschied. 

Bei der Durchstrahlung des Eisenblocks läßt 
sich ebenfalls eine sehr gute Wirkung der Blende 
feststellen: Auf der.\ufnalme mit 230 KV. 12,5 MA., 
50 cm Fd. kreisförmiger Brennfleck, Smitte = 0,3, 
Nuten oben und Translationsblende mit Streifen- 
abstand 2mm, mit den 3 Filtern, sind die Nuten bis 


i mm a a ee 


herab zu 0,15 mm Tiefe zu erkennen. Die Ver- 
gleichsaufnahme ohne Blende zeigt dagegen nur 
die Nuten 0,8 und gerade noch 0,6, so daß hier 
eine Verbesserung von ~ 5:1 erzielt wird (Bild 7). 

Außerdem interessiert die Untersuchung, wie 
die Wirkung der Blende sich mit der Dicke des 
Metallstücks ändert, da davon ja die Größe der 
Streustrahlung abhängig ist. Zu diesem Zweck 


wurden 2 Aluminiumgußblöcke von Io bzw. 4 cm 


Dicke planparallel gehobelt und oben mit auf etwa 
1/ oo mm genau gleich tiefen Nuten von 1,2, 1,8, 
0,8, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, OI mm Tiefe ver- 
sehen. Dabei sind 2 Fälle zu unterscheiden: 

1. Die beiden Rückseiten der Stücke sind in 
gleicher Höhe über der Platte, die Höhen der 
Oberflächen sind also um 6 cm verschieden, die 
Projektionswirkung ist beim Stück mit 4 cm Dicke 
geringer, die Verhältnisse des Streuwegs hinter 
dem Metall aber sind gleich. Da nun die Streuung 
mit der Dicke des Stücks abnimmt, so ist zu er- 
warten, daß bei der Aufnahme ohne Blende die 
Zeichnung des dünneren Aluminiums besser ist; 
ob dies bei Benützung der Blende ebenso der 
Fall sein wird, hängt davon ab, bis zu welchem 
Grad die Blende alle überhaupt vorhandene Streu- 
strahlung praktisch abschirmt. 

2. Die Oberflächen der Versuchskörper sind 
in gleichem Abstand von der Platte, die Rück- 
seiten sind um 6 cm verschieden hoch, die Pro- 
jektionswirkung ist bei beiden dieselbe, aber der 
Streuweg hinter dem Stück ist ungleich. Auch 
hier wird bei der Aufnahme ohne Blende zu er- 
warten sein, daß die Abbildung des kleineren 
Blocks günstiger erscheint, wenn auch, der ver- 
änderten Projektion wegen, nicht mehr mit dem 
früheren Unterschied gegenüber dem Io cm-Al. 

Um die beiden Versuchskörper gleichzeitig 
photographieren zu können, und um bei beiden 
gleichmäßige Schwärzungstiefe zu erzielen, was zur 
Vergleichsmöglichkeit unbedingt notwendig ist, 
mußte dem Stück mit 4 cm Dicke ein Filter bei- 
gegeben werden, das den fehlenden 6 cm-Al äqui- 
valent war. Um erneute Streustrahlung zu ver- 
meiden, war hochatomiges Material zu verwenden, 
das jedoch keine zu kurzwellige Eigenstrahlung 
aussendet: auch hier ist Zinn mit Vorteil zu ge- 
brauchen. Eine kurze Berechnung ergibt die nütige 
Dicke des Zinnfilters; 

Für 120 KV. ist 


Amax Int, = 0,125 A, My,125- Al = 0,42 
D=6cm er#D = e—%42-6 = e-?5 = 0,082 
Für die äquivalente Zinnfilterdicke muß sein: 


da Ku,125-Sn = 15 


= 
S 
| 


D = — = 0,17 cm = 1,7 mm. 


Da auch bei diesen Versuchen die Feinheiten 
der Platten sich der Reproduktion entziehen, soll 
in Tabellenform ein Überblick ermöglicht werden 
(Beispiel einer solchen Aufnahme Bild 8): 


Tabelle 6. 
Transverter, Metwa, 120 KV., 3 MA., 60 cm Fd.?!) 
Blende l Al en , Al 4 u N 
gu | gerade Be | gerade noe 2 
L. ohne 1,0 — 0,6 0,5 
2. mit 0,3 0,2 0,3 0,2 
3; ohne 1,0 — 0,8 0,7 
4. mit 0,3 — 0,3 — 
Bei I. und 2. hatten die Rückseiten, bei 


3. und 4. die der Antikathode zugekehrten Ober- 
flächen der Stücke gleichen Abstand von der 
Platte. Die Aufnahmen ohne Blende lassen sehr 
wohl eine Überlegenheit in der Zeichnung beim 
kleinen Al-Block erkennen, und bestätigen die 
obigen Erwartungen; dagegen zeigt die Überein- 
stimmung der Nutenabbildung 2. und 4. in welch 
hohem Grad die Blende die gesamte Streustrah- 
lung absorbiert: zwischen dem Io cm- und 4 cm- 
Stück ist ein Unterschied nicht zu erkennen. 

Zum Schluß wurde noch eine Anorduung her- 
gestellt, mittels deren untersucht werden konnte, 
welche optimale Zeichnung der Nuten bei nahezu 
völliger Ausschaltung der Streuung erreicht wird, 
um festzustellen, wie weit durch eine Blende an 
das überhaupt Mögliche herangereicht werden kann. 
Es wurde ein homogenes Blech von möglichst ge- 
ringer Dicke mit entsprechenden Nuten versehen 
und unter Vorschalten eines äquivalenten Zinn- 
filters (zur Erreichung gleicher Strahlenzusammen- 
setzung wie bei dem Al-Block) in gleicher Höhe 
wie sonst die Nuten des Untersuchungsstücks aufge- 
stellt, und dafür gesorgt, daß seitlich keinerlei Streu- 
strahlung vom Aufnahmeraum eintreten konnten. 

Es zeigte sich, daß ein nur sehr geringer 
Unterschied zwischen dieser Aufnahme und der- 
jenigen mit Blende vorhanden ist, insofern als die 
Nut mit 0,3 mm Tiefe etwas besser sichtbar ist. 
Dasselbe wurde für Eisen untersucht; hierbei ist 
die Nuttiefe 0,05 mm gerade noch zu erkennen, 
während bei den 6 cm dicken Untersuchungsblock 
die Grenze der Sichtbarkeit bei o,f mm liegt. 

Die Wirkung der verwendeten Blende schaltet 
also den verzeichnenden EinfluB der Streustrah- 
lung im Untersuchungsstiick nahezu vollkom- 
men aus, 

Zusammenfassung. 


Es wird die Sichtbarkeit eines Schwärzungs- 
kontrastes zweier wenig voneinander verschiedener 


21) Blende wurde nicht durchgezogen, sondern bewegte 
sich nur in der Mitte. Mit Blende 25 Minuten, ohne 
Blende 10 Minuten Belichtung. 
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Schwärzungen in Funktion der Grundschwärzung 
untersucht, und dabei ein Optimum für jedes Ver- 
hältnis dieser beiden Schwärzungen gefunden, 
ebenso zeigt die Kurve der Grenze der Sichtbar- 
keit ein Maximum. Der Einfluß des chemischen 
Schleiers, der Verstärkerfolie, und der Entwick- 
lungsweise auf die Kontrastsichtbarkeit zwingt zur 
Einhaltung bestimmter Regeln, um einen kleinen 
Fehler im Untersuchungsstück optimal abzubilden. 

Ferner werden die ‚Verhältnisse der Streu- 
strahlung hinter einem dicken Metallstück theore- 
tisch untersucht und die Prinzipien für eine zur 
Metalluntersuchung brauchbare Streustrahlenblende 
aufgestellt. Die Einflüsse der für die Aufnahme- 
technik wichtigen Faktoren, wie Brennfleck, Fokus- 
abstand, Spannung, Platte-Stück usw. werden ex- 
perimentell untersucht; durch Aufnahmen von 
Gußeisenstücken mit 6 cm und Aluminiumblöcken 
mit 10 cm Dicke mit Hilfe von bewegten Streu- 
strahlenblenden wird ermittelt, bis zu welcher 
Kleinheit im günstigsten Fall Materialfehler noch 
zur Abbildung auf der photographischen Platte zu 
bringen sind (nämlich 0,3 mm bei 100 mm Alu- 
minium und 0,15 mm bei 60 mm Eisen). 

Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle 
Herrn Prof. Dr. Glocker für die vielseitigen An- 
regungen bei dieser Arbeit ergebensten Dank zu 
sagen. 

Röntgenlaboratorium an der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart. 


(Eingegangen am 8. März 1925.) 


Verstärkertheorie des Röhrensenders II. 
Von E. J. Gumbel (Heidelberg). 


Inhalt: ı. Problemstellung und erste Näherung. 
2. Zweite Näherung. 3. Die Leistung. 

1. Die Frage, bei welchem äußeren Widerstand 
die Leistung eines Röhrenverstärkers ein Maximum 
wird, läßt sich unter der Annahme eines linearen 
Verlaufs der Charakteristik leicht beantworten. 
Bei dem im ersten Teil dieser Arbeit | Zeitschr. 
für techn. Physik 4 (1923), 213] betrachteten 
Schema gilt dann, wenn wir die dort gewählten 
Bezeichnungen beibehalten, fiir den Gesamtstrom 


; =a Vp + av, +V —bRJ, 
wogegen der Gleichstrom 
I= av, +% VF —bRI. 


Die Leistung 


R 
J- I’ — =: — + 
| 2 (EOR? 2 
wird ein Maximum für die Einstellung 
I 


k = — 
7) 


av? R 
g 
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und seine Größe beträgt 
u WR 
N = ze 

Hierin bedeuten V, und V, die Anoden- und 
Gitterspannung, v, die Gitterwechselspannung b.a 
den sog. Durchgrift, 1/b den inneren Widerstand, 
also Grüßen, welche aus der Charakteristik be- 
kannt sind. Diese einfache Lösung gilt jedoch 
nur für das lineare Gebiet der Charakteristik. 

Für den allgemeinen Fall ist diese Frage 
in der genannten Arbeit auf die Lösung von 
3 Gleichungen mit 3 Unbekannten, 7, y, z zurück- 
geführt, wobei 2 durch die Eigenschaften der 
betreffenden Röhre bedingte Konstanten & und 
a, auftraten. Zur Lösung der 3 Gleichungen war 
auf das Verfahren der sukzessiven Approximationen 
verwiesen, wogegen Herr Emersleben [Zeitschr. 
für techn. Physik 6 (1925), Ir11] einen exakten 
Schritt weitergeht und dann zu einer wesentlich 
graphischen Methode greift. Im folgenden soll 
gezeigt werden, wie einfach das von mir vor- 
geschlagene Verfahren vor sich geht. Die 3 zu 
lösenden Gleichungen in der früheren Arbeit mit 
(11), (12), (13) bezeichnet, lauten: 


(1 +y—yad)(I+z—-zıd)=2+ 2ryz (I) 


I + ey-“ (2) 


rt ers (3 


I 


AR’ Darin bedeuten xy bzw. rz 


wobei gz = 


in der Nähe von bekannten Werten bewegen, 
so daß die Bedeutung der errechneten Grölien 
sofort verifiziert werden kann. 

Die bereits bekannte erste Näherung lautet 
Demnach ist die erste Näherung von 
y und x im folgenden als y) und x, bezeichnet, 
zu berechnen aus 

4 
— — I 
a @ 


und der entsprechenden Gleichung für x, und «,. 
Diese Formel ist identisch mit der im ersten 
Teil (Abschnitt 5) aufgestellten Formel für die 
Charakteristik. Nur tritt in ihr an Stelle der ein- 
zelnen Spannungen, des Durchgriffs, der Steigung 
und des Sättigungsstroms die Größe & auf. Die 
beiden asymptotischen Werte 


Ya 


= l 
Ly = 4° 


x = y, — Ig nat | 


“=—O, O 
und 


e=+0, YW 4 


entsprechen dem Strom Null bzw. dem Sättigungs- 
strom. Yə wächst stets mit œ. An der Stelle 
Ya = 2, & = 2 existiert ein Inflexionspunkt, welcher 
dem Symmetriepunkt der Charakteristik entspricht. 
In der Umgebung dieses Punktes, also für kleine 
& ist y, eine lineare Funktion von «œ. Da die « 
aber etwa von der Größenordnung o bis 4 sind, 
kann man sich auf diesen Bereich beschränken. 
Genau dasselbe gilt von x, als Funktion von «.. 
Somit kehren wir gewissermaßen wieder zur linearen 
Charakteristik zurück. 


yo 


’ À bew. 
die Größe des Stromes J bzw. I reduziert auf den ys 


Sättigungsstrom 2c. Die Größen« und «, endlich 
sind bestimmt durch 


a= (aV tar +bV +d) 
Cc yg g a 
und 


a => (aV, + dV, +À), 


wobei u der Wert des Anodenpotentials das 


für v, =c als Strom den halben Sättigungswert 
ergibt. 

Unser Verfahren besteht nun darin, für or 
den oben bestimmten Nährungswert anzunehmen. 
Hieraus folgen bestimmte Werte für y und 
Diese 3 Werte werden nun durch kleine Zusatz- 
glieder verbessert. Dadurch bekommt man 3 neue 
Gleichungen, in denen nur mehr die Zusatzglieder 
und numerische Konstanten auftreten. Ihre Lösung 
geht ohne weiteres vor sich und das Verfahren 
kann im Bedarfsfalle wiederholt werden. Gegen- 
über dem Verfahren von Herrn Emersleben 
haben wir hier den Vorteil, daß wir uns stets 


~ 
Ne 


3 


25 
15 


05 
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Abb. 1. Darstellung der Gleichung (4) fiir kleine Werte 
von m und a. 


| Die numerische Berechnung von y, bzw. 2, 
| für bestimmte Werte von « bzw. œ) geht durch 
| Probieren vor sich. Dabei wird die Genauigkeit 
' des Rechenschiebers schon beim zweiten oder 

dritten Schritt erreicht. Man erhält so die vor- 
; stehende Abb. 1. 


T 
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Da diese Kurve von einer linearen kaum 
abweicht, genügen die hier berechneten Punkte. 
Somit ist fir v, = 4 die Größe y, als Funktion 
von « und 2% als Funktion von «, bekannt. 

2. Setzt man in nächster Näherung x = x+ £, 
so werde y = Y% + n, *=% +% Diese un- 
bekannten Werte £, 7, & ergeben sich aus den 
entsprechend zu verwandelnden 3 Gleichungen. 
Nimmt man an, daß Quadrate dieser griechischen 
Zusatzglieder gegenüber den numerischen Original- 
gliedern Xo. Yor Zo verschwinden, dann bekommt 
man zunächst 7 und č als Funktion von &. Denn 
nach (2) ist 

I 


t+ eYotn—4 
I eyo @ 
= —— OF n'l 
I + ere (1 + eve)? 
Da aber nach der Bestimmung von yọ die nu- 
merischen Glieder wegfallen wird 


Ey + N Zo (T + Eo Yo” er“) = 0 
und weil 


Lo Yo F È Yo H 172% 
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Bezeichnet man das demnach in der Glei- 
chung (I) auftretende numerische Glied mit A, den 
numerisch bekannten Koeffizienten von & mit B, 
den von 7 mit C und den von & mit C}, so wird 
die erste Gleichung 


A+Bö+rCn+Q{=o. 
Berücksichtigt man (5) und (6), so wird 


A 
S= 405408 (7) 
Gegen diese lineare Lisung könnte man einwen- 
den, daB Gleichung (1) in x quadratisch ist, also 
2 Lösungen aufweisen muß. Aber die eine dieser 
Lösungen bedeutet ein Maximum, die andere ein 
Minimum. Da nun das Maximum in der Nähe 
von x = 4 liegt, werden wire durch die Nähe- 
rungswerte auf das Maximum geführt werden. 
Danach ist £ durch @ und œ, ausgedrückt. Die 
hierzu notwendige Berechnung der Größen A, B, 
C, Ci» ð, 0, geht für einen bestimmten Apparat in 
wenigen Minuten vor sich. Dabei bedeutet, um 


efo~F = — I es nochmals zusammenzufassen: 
To Yo — 
wird ee 
A = Yo z + oe 
— 4È Vo È o s 16 
1] = y 3 = ô È : (5) | 2 
0 ~ wv 
oe Yo — 2 Yo 
eae jr a + 29) 
Ebenso £ tee 
— 4 Xo i Yo zZ ` 
= z2 er Ò, È, (6) B = 2 — (U + a + Yo 2o (Yo T 2,)) 
I + — > 
4 je 4 Yo 
wobei ô und 0, numerisch bekannte Konstanten. Yor | 
Um die so a é zurückgeführten Zusatzglieder 7 I+ %— a : (8) 
und ¢ in Gleichung (1) einzusetzen, beachte man, s 
daß mit den hier angenommenen Vernachlässi- | ¢ = Yo Xo 
= I z z 
gungen die folgende Tabelle gilt: t% t zn t Yo %0+ 2 
| eich Koeffizicnt Koeffizient Koefħzient 
| Glied von & von n von a 
— I = — I = — I | | | 
+y = Yo + = Yo I 
, | 1 Yo? | Ya 
La ETA 2 =, t = JO | — y? ur a. 
yı | (yo + 27 Yo) | 4 + ) 4 | Yo z 
+ % | = 3 + S = Xo | 
+ zy oe (sy +S (Yo + n) = ~o Yo + 3o | Yo 
io yp Deas os EN Yo 2 y A y > Yo" Xu ere S | Yo Xo W? 
YIA (Ys tyres Sn) 4 Yo Xo A 4 
-zz =- ettan Dhite) = 2t -7.3 | _ 70 
ay 07° 4 > 4 ! 0 | 2 
| ad ZY A Ko ¥ 
— 272 =|- + °F 4+- A +) = o _ Roi _ “2 u 
y | | 4 0 Yo ] 4 0 Yo | 4 3 
Za l x U 
we. Re ny i, -A žo Yo Xo" Yo žo Yo” 
FL) x = 4 Fach TOF r 16 | > 8 8 
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8 
4% 
ð = > Xe? 
I + 2, — — 
0 4 j 


Mit der Berechnung dieser Größen für den ge- 
wählten Apparat und ihrer Einsetzung in (7) ist 
die aufgeworfene Frage erledigt. 

Denn der einzustellende Widerstand lautet: 


Sue, 
b 4(% + È) 


3. Die damit zu erzielende maximale Leistung 
wird, da 


R = (9) 


J=2cxry und I= 2¢%2 
zu i 
i 


r en = 2 ; 
N; >, 2)” x 


(10) 


Setzt man hierin & = o, wählt man.also die ge- 
I 
wöhnliche Einstellung R = y 8° bekommt man 


die Leistung 
2 


c \ 
N, = gp Yo — 2,) (10a) 


wogegen nach der linearen Theorie dieser Wert 


(rob) 


beträgt. 

Die Unterschiede zwischen diesen drei Größen 
lassen sich leicht abschätzen. Da y, bzw. z, wie 
man aus der Kurve sieht, angenähert linear von 
œ bzw. «@, abhängt, so gilt in erster Näherung für 
alle œ in dem betrachteten Bereich 


Yo — Žo == I . 
a— a, 2,09 
Daher wird nach (10a) und (10b) die tatsächliche 


f : I 0 
Leistung bei der Einstellung R = > etwa um 9°/, 


geringer sein, als es die lineare Theorie angibt. 
Da nach unseren Annahmen 2, Yọ» 2, sich von 
x, y, x um höchstens 10°/, unterscheiden, wird 


N, <1,2%- 1,1 N, = 1,58 N 


d. h. die Leistung bei unserer Einstellung könnte 
bei sehr starker Aussteuerung unter Umständen 
maximal um etwa 50°/, von der bei der gewöhn- 
lichen Einstellung erzielten Leistung abweichen. 
Zur Berechnung der Einstellung, welche die 
Leistung zum Maximum macht, bestimme man also 
zunächst für den gewählten Apparat aus der Cha- 
rakteristik der Größen æ und «,; aus der Zeich- 
nung die Werte y) und z. Dann berechne man 
aus den Gleichungen (8) die Werte A, B, C, Cp 
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ô, 0, so ergeben sich die Zusatzglieder, £, 1, Č 
aus (7), (5) und (6). Endlich gibt (9) die zu 
wählende Einstellung und (10) die hierbei er- 
reichte Maximalleistung. 


Zusammenfassung. 


Gegenüber der gewöhnlichen linearen Theorie 
erlaubt unsere Theorie den Einfluß der Apparat- 
konstanten genauer zu berücksichtigen, sie erlaubt 
eine genauere Berechnung der Leistung bei der 
üblichen Einstellung; endlich gibt sie eine neue 
Einstellung an, welche die Leistung tatsächlich 
zum Maximum macht. Die hier vorgeschlagene 
Lösung verlangt nur zwei Ablesungen aus einem 
Diagramm und die Berechnung einiger Konstanten. 


(Eingegangen am 5. März 1925 ) 


Bemerkung über die C,T- oder C, 6- 
Diagramme und über die wahre (augenblick- 


liche) spezifische Wärme. 
Von Witold Jazyna. 


Inhalt; Die Berechnung der mittleren spezifischen 
Wärme Cm auf Grund der e 7-Digramme bedarf der Plani- 
metrierung. Man kann, und es ist auch bequemer, die 
wahre spezifische Wärme c von den Cw T- oder Cm O- 
Diagrammen ausgehend, berechnen. 


Aus der Begriffsbestimmung der mittleren spe- 
zifischen Wärme C, des bestimmten Prozesses 
zwischen den absoluten Temperaturen T) und T 

T 
DE. caT (1) 
a T-T, 
T, 
wobei c die wahre (augenblickliche) spezifische 
Wärme bei demselben Prozesse bedeutet, folgt 


C,(T — T,) =Q, (2) 
wenn wir die zugefiihrte zwischen den Tempera- 
turen T) und 7 positive oder negative Wärme- 
menge durch Q bezeichnen, d. h. setzen 

z 
f cdT=Q. (3) 
T, 
Differenziert man die letztere Gleichung nach 
T, so erhält man mit Rücksicht auf (2) 


Ö 0C 
lesen), o 


worin Index x zur Bestimmung des Prozesses be- 
nutzt ist. 

Die Formel (4) läßt die wahre spezifische 
Wärme c bei einem bestimmten Prozesse bei der 
Temperatur T berechnen, wenn der Verlauf der 
mittleren spezifischen Wärme C, innerhalb des 
Intervalles von T bis 7, bekannt ist. 
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Berechnen wir beispielsweise die wahre spezi- 

fische Wärme C, des überhitzten Wasserdampf 
P 

beim konstanten Druck p = 18 kg/cm?, wenn er 
um 0 = T — T, = 40, überhitzt ist, wobei T, die 
absolute Sättigungstemperatur bei demselben Druck 
und @ die „Überhitzung“ in Celsiusgrad ist. 

Da bei p = const. auch T, = const. und also 
dT = d0 ist, so bekommen wir anstatt der Glei- 
chung (4) die folgende 


Wenn nun die Cpm T- oder C,,,, 0-Diagramme 
gegeben sind, kann man leicht die wahre spezi- 
fische Wärme ableiten. 

In der Tat, nehmen wir z. B. das C,,, 6-Dia- 
gramm (Abb. 1). Im vorliegenden Falle entnehmen 
wir die Cpm fir O = 40 (° C) dem Diagramm un- 
mittelbar; es ist etwa 


Cm = 0,65 (cal ° Ci. 


OC l 
Der Differentialquotient we läßt sich er- 
mitteln, wenn man die Tangente in dem be- 
trachteten Punkt der Linie des Prozesses im C, mO- 


Diagramm ins Auge faßt und die Strecke a und b 
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(Abb. 1), welche diese Tangente auf 
den Koordinatenachsen!) abschnei- 
det, mit Berücksichtigung der Maß- 
stabe und Zeichen dividiert. 


Es ist also 
DIAGRAMM gu : 
(ag) = + 9001 F 


und hiermit: 


C=C + 0,001 0. (6) 


pm 


Für den betrachteten Punkt ist 
der Winkel « pi Tangente mit der 


OC. A 
00 |: 5 
negativ; und a a =12, b= 0,5. 
Somit auf Grund der a (6) 


DRUCK P me- 


TEMPERATURAT °C 


Q-t-l, 


6-Achse « > —, also 


C, = 0,65 — 0,001 + 40» ae F 
= 0,65 — 0,05 = 0,60 (cal/°C). 


Fast derselbe Wert ergibt sich 
aus den Tabellen (z. B. von O. 
Knoblauch und E. Raisch), 
durch Interpolation. Schließlich ist 
es nicht ohne Interesse zu bemer- 
ken, daß der Fehler, der mit der 
Konstruktion der Tangente verbun- 
den ist im allgemeinen keine Ab- 
weichungen von den tabellarischen Werten größer 
als 1°/, hervorruft und nur bei hohen Über- 
hitzungen das Resultat merklich beeinflussen kann, 
was auch unmittelbar aus der Formel (6) folgt. 


300 20 40 ec 


Zusammenfassung. 


Da in der Technik hauptsächlich die mittlere 
spezifische Wärme in Betracht kommt, so scheint 
es, daß die Diagramme, mit der mittleren spezi- 
fischen Wärme C_ als Koordinatenachse, ihren 
Eigenschaften nach, ein besonderes praktisches 
Interesse haben müssen. 


1) Oder auf anderen entsprechend gewählten wag- und 
senkrechten Geraden, die im Diagramm gezogen sind. 


(Eingegangen am 15. März 1925.) 


Über eine Möglichkeit der Konstruktion 
hochempfindlicher Universalvariometer für 
erdmagnetische Messungen. 


Von H. Haalck. 


Inhalt: Kurze Beschreibung des Prinzips und der 
Theorie der Beobachtungsmethode mittels einer besonderen 
Form der maynetischen Wage, Diskussion der erreichbaren 
Beobachtungsgenauigkeit und -sicherheit, kurze Darstellung 
der Ausführung einer vollständigen Messung. 


— 
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Versuche, universale Lokalvariometer für die 
Messung der 3 erdmagnetischen Kraftkomponenten 
zu konstruieren, sind bereits mehrfach unternom- 
men worden; es ist aber nicht bekannt, daß solche 
Instrumente hinsichtlich der Empfindlichkeit den 
Erfordernissen gerecht werden, welche man heute 
an sie stell, so daB es im allgemeinen bisher 
zweckmäßiger gewesen ist, für solche Messungen 
3 verschiedene Instrumente zu verwenden, als 
welche sich für die praktischen Messungen im 
Gelände am besten bewähren, Der Magnettheo- 
dolit, die Schmidtsche Feldwage und das Kohl- 
rausch-Einstabvariometer. Von großer Wichtigkeit 
sind hochempfindliche Universalvariometer in erster 
Linie im Dienste der geophysikalischen AufschluB- 
methoden: Da bei schwachen lokalen 
erdmagnetischen Störungen mit Sicher- 
heit auf die geologischen Ursachen nur 
Schlüsse gezogen werden können, wenn 
die Messungen sich nicht auf eine ein- 
zige Kraftkomponente beschränken, son- 
dern möglichst vollständig die Verteilung 
der störenden Kräfte festgestellt wird, 
so ist es für die vollständige Ausmes- 
sung derartiger Störungen mittels Lokal- 
variometer von der größten Bedeutung, 
Schnelligkeit und Sicherheit der Mes- 
sungen mit großer Genauigkeit zu ver- 
binden, damit in kurzer Zeit ein Unter- 
suchungsgebiet möglichst dicht mit MeB- 
punkten überdeckt werden kann. Wie 
im folgenden gezeigt werden soll, be- 
steht nun eine Möglichkeit, auf Grund 
einer besonderen Beobachtungsmethode 
die Vertikalintensitäts- und Deklinations- 
messungen zu kombinieren, während 
die Horizontalintensitätsmessungen als 
Sondermessungen angegliedert werden 
müssen. 

Der Horizontalkreis (Ablesegenauigkeit etwa 
20 bis 30”) bleibt während der Messungen fest 
mit dem Stativ verbunden, während die übrigen 
Apparatteile auswechselbar eingesetzt werden kön- 
nen. Der einsetzbare Teil des Kohlrausch-Einstab- 
variometers, welches zunächst zur Messung der 
Horizontalintensität erforderlich ist, besteht nur aus 
dem oberen Teil: Ablenkungsmagnet und Bussole. 
Eine Kombination der Vertikalintensitäts- und De- 
klinationsmessungen, ohne daß die erforderliche 
Beobachtungsgenauigkeit eine Einbuße erleidet, 
laßt sich ermöglichen mittels folgender Methode): 

Ein Wagebalken bestehe aus 2 gekreuzten, 
vertikal bzw. horizontal gerichteten Magnetsyste- 
men AA und BB derart, daß der negative Pol 
des vertikal stehenden Systems A A sich oben be- 


1) Auf die technischen Einzelheiten der Konstruktion, 
sowie auf die theoretische Untersuchung der möglichen 
Fehlerquellen werde nicht näher eingegangen. 


findet. Der Schwerpunkt @ des Wagebalkens fallt 
nicht mit dem Unterstiitzungspunkt O zusammen, 
sondern liegt etwas seitlich unter ihm, nach dem 
negativen Pol des horizontalen Magnetsystems BB 
hin verschoben; die Gleichgewichtslage des Wage- 
balkens wird dann bestimmt durch die Schwer- 
kraft und die auf die Magnetsysteme wirkende 
erdmagnetische Kraft. Eine in dem Autokolli- 
mationsfernrohr F befindliche Skala L wird reflek- 
tiert von einem fest mit dem Wagebalken ver- 
bundenen, parallel zur magnetischen Achse A A 
gerichteten Spiegel C, wobei der Lichtstrahl durch 
ein Prisma P gebrochen wird. Die Skala L fallt 
mit ihrem reflektierten Bild zusammen, wenn die 
Achse BB horizontal gerichtet ist; diese Stellung 


A 
| 


Abb. ı. Prinzip der magnetischen Wage. 


werde als die Nullstellung des Wagebalkens be- 
zeichnet. 
Es bedeuten ferner: 
Q = Gewicht des Wagebalkens, 
y = Winkel zwischen G O = c und der ma- 
gnetischen Achse BZ, 
go —é = Winkel zwischen Schwingungsebene und 
Ebene NS des magnetischen Meridians, 
M, = Magnetisches Moment des Systems A 4, 
M, = Magnetisches Moment des Systems B B, 
H = Horizontal-, Z = Vertikalintensität. 


Befindet sich der Wagebalken im Gleichgewicht, 
wenn er um den Winkel « gegen die Nullstellung 
geneigt ist, so ist die Gleichgewichtsbedingung: 


Z(M, cosa — M, sin«) — Hsin e(M, cos « 
+ M, sin a) — Q-ccos (vy — @)=0. 
Im Falle, daB die Nullstellung die Gleichgewichts- 
34” 


\ 


(1) 
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lage des Wagebalkens ist, folgt aus (1): 


Z-M, — HsineM — Q°c-.cosy=o. (2) 


Denkt man sich jetzt den Wagebalken um den 
sehr kleinen Winkel d« aus der Nullage heraus- 
gedreht, so ist das Drehmoment D der Kraft, 
welche den Wagebalken wieder in die Gleich- 
gewichtslage zu bringen strebt, nach (1) und (2): 


D={/Z.M + Hsine-M, + Q-csiny}de. 


Daraus folgt, daB die Nullage als Gleich- 
gewichtslage eine sehr stabile ist, so daB 
also einmal ein Umkippen des Wagebalkens, wenn 
er in Schwingungen um die Nullage gerät, auch 
bei ganz hoher Empfindlichkeit nicht in Frage 
kommt, andererseits die Einstellung in die Null- 
lage sehr sicher ist.) Für die praktische Aus- 
führung bedeutet dieser Umstand einen großen 
Vorteil. 

Durch einen senkrecht unter dem Stativ be- 
findlichen, verstellbaren Zusatzmagneten läßt sich 
analog wie bei der Schmidtschen Feldwage be- 
wirken, daß an einem bestimmten Bezugspunkt 
der Wagebalken sich in der Nullage befindet, 
wenn die Schwingungsebene senkrecht oder fast 
senkrecht zur Meridianebene steht, so daß & eine 
sehr kleine Größe wird. 

Jede Änderung der erdmagnetischen Kraft läßt 
sich durch Drehung der Schwingungsebene aus- 
kompensieren; für differentielle Änderungen folgt 
aus Gleichung (2): 


dZ m Hae. 


M, (3) 


Eine differentielle Änderung von Hist unwesentlich. 
Die Änderung der Vertikalintensität wird also 
mittels der Horizontalintensität gemessen; es er- 
übrigen sich demnach die experimentellen Be- 
stimmungen des Skalenwerts. Die Verwendbarkeit 
des Apparates ist — ebenfalls analog zum Kohl- 
rausch-Einstabvariometer — unabhängig von der 
Größe der zu messenden magnetischen Störungen; 
nur müssen bei sehr großen Störungen noch höhere 
Potenzen von de berücksichtigt werden. 

Es handelt sich jetzt darum, durch eine Über- 
schlagsrechnung die zu erwartende Genauigkeit und 
Sicherheit der Messungen zu untersuchen im Ver- 
gleich zur Schmidtschen Feldwage; wir nehmen 
dabei M, = Jf, an. Zunächst ergibt sich aus 
Gleichung (3), daB, um eine Änderung der Vertikal- 
intensität von 37 festzustellen, für mitteleuropäi- 
sche Breiten etwa eine Ablesegenauigkeit von 


3) Die Stabilität der Nullage und demzufolge die 
Sicherheit der Einstellung ist ganz wesentlich größer als 
z. B. bei der Feldwage. 


| 
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auf dem Horizontalkreis erforderlich ist. Welche 
Genauigkeit dabei in der Ablesung des Autokolli- 
mationsfernrohrs F nötig ist, ergibt sich aus Glei- 
chung (1); für kleines æ und e folgt: 


H 
Q-c-siny 
M 


de=-— 


Z+ 


(4) 


1 
Q-csiny 
M, 
welcher sich bei der Schmidtschen Feldwage 

ergibt. 

Nach Gleichung (1) folgt für die Feldwage für 
sehr kleines « (abgesehen von Einflüssen geringerer 
Ordnung) (e=0, M, = 0); 

Z.M,cs«e— Q-ccos(y —a)=0 


für differentielle Änderungen von Z und e: 


Für den Ausdruck setzen wir den Wert, 


Q-esiny 
d Z = —__—_da. 
X, da 


Die Ablesegenauigkeit bei der Bambergschen Kon- 
struktion der Schmidtschen Feldwage ist etwa, 
wenn man !/,, Skalenteil noch schätzt: 

dZ = 3y, d« = 15"; 
damit würde sich rund ergeben: 

Q-csiny 

M, 

Setzen wir jetzt diesen Wert in die Formel (4) 


ein, so ergibt sich als erforderliche Ablesegenauig- 
keit in der Neigung des Wagebalkens: 


da 


= 40000)’. 


— 0,23 d è = — 8”. 


Eine solche Genauigkeit der Ablesung und Ein- 
stellung ist gut möglich, wahrscheinlich wegen der 
Sicherheit der Einstellung noch zu übertreffen. 
Bei den Messungen sind die normalen Ein- 
flüsse und möglichen Fehlerquellen im allgemeinen 
dieselben wie bei der Feldwage; jedoch bedeutet 
es einen Vorteil, daß die beschriebene Messungs- 
methode eine Nullmethode darstellt, so daß, da 
alle einzelnen Teile des Instruments bei den 
Messungen stets dieselbe relative Lage zueinander 
besitzen, die Möglichkeit nicht konstant bleiben- 
der Einflüsse geringer ist. Auf den Vorteil, daß 
bei Schwingungen des Wagebalkens um die Null- 
lage eine größere Kraft als bei der Feldwage vor- 
handen ist, welche den Wagebalken wieder in die 
Ruhelage zu bringen bestrebt ist, wurde bereits 
hingewiesen. Dieser Umstand hat einerseits zur 
Folge, daß Haftungen der Schneide nicht leicht 
auftreten können, andererseits nach den Entarre- 
tierungen der Wagebalken kürzere und schnellere 
Schwingungen um die Ruhelage ausführt, wodurch 
die Dämpfung stärker wirkt und eine schnellere 
seruhigung des Wagebalkens eintritt. Diesen Vor- 
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teilen steht als Nachteil gegenüber, daß einmal 
der EinfluB ungenauer Nivellierung des Apparats 
etwas größer ist, zweitens daß bei wiederholten 
Arretierungen eine größere Konstanz in der rela- 
tiven Lage der Schwingungsebene zu den festen 
Teilen des Apparats erforderlich ist. Die genaue 
Nivellierung ist ohne weiteres zu erreichen; die 
relative Unveränderlichkeit der Schwingungsebene 
läßt sich einmal durch die Arretiervorrichtung, 
welche den Wagebalken zwangsläufig immer auf 
dieselbe Stelle des Lagers aufsetzt, ziemlich genau 
erreichen, andererseits auch durch einige Index- 
striche senkrecht zu denjenigen der Skala L im 
Autokollimationsfernrohr F kontrollieren. 

Die theoretischen Betrachtungen lassen er- 
kennen, daß sowohl hinsichtlich der Empfindlich- 
keit als auch der Sicherheit der Messungsergeb- 
nisse die beschriebene MeBmethode dem gebräuch- 
lichen Instrument, der Schmidtschen Feldwage, 
gleichkommt. 

Die Beobachtung der Nullage des Wagebalkens 
wird in den beiden symmetrisch zum magnetischen 
Meridian liegenden Stellungen ausgeführt. Be- 
deutet A, die Ablesung auf dem Horizontalkreis 
bei der ersten Nullage des Wagebalkens, A, die- 
jenige in der zweiten Lage, so fällt bei der Ab- 
A, + A, 

2 
Ebene des magnetischen Meridians zusammen, 
und es ist: 


lesung die Schwingungsebene mit der 


ee, 
2 > 


AA. Fs. 
2 


go —-é= 


Auf diese Weise ist gleichzeitig mit der Vertikal- 
intensitätsmessung auch die Richtung des magne- 
tischen Meridians ohne weiteres bestimmt. Ist 
nun entsprechend der Einstellungsgenauigkeit der 
mittlere Fehler bei mehreren Ablesungen auf dem 
Horizontalkreis in den beiden Lagen z. B. + 20’, 
so folgt daraus nach dem Fehlerfortpflanzungs- 
gesetz für die Unsicherheit in der Bestimmung der 
Richtung des magnetischen Meridians + 14”. 
Demnach würden auch die Deklinationsmessungen 
hinsichtlich der Genauigkeit den Magnettheodoliten 
vollständig gleichkommen. Mittels eines kleinen 
vertikal drehbaren Fernrohrs mit Fadenkreuz, 
welches mit dem einsetzbaren Instrument senk- 
recht zur Schwingungsebene gerichtet fest ver- 
bunden ist, läßt sich dann bei Benutzung zweier 
Apparate durch gegenseitiges Anvisieren der De- 
klinationsunterschied zwischen den Standorten cer 
beiden Apparate feststellen. 

Die Beobachtungen mit dem beschriebenen 
Variometer geschehen in der Weise, daß nach 
Aufstellung und Nivellierung des Stativs mit Hori- 
zontalkreis zunächst das Kohlrausch-Einstabvario- 
meter eingesetzt und die Horizontalintensitäts- 
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messung ausgeführt wird. Damit ist die Richtung ' 
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des magnetischen Meridians schon ungefähr be- 
kannt. Das Einstabvariometer wird jetzt aus- 
gewechselt gegen das Variometer für Vertikal- 
intensitäts- und Deklinationsmessungen, indem man 
die Schwingungsebene ungefähr senkrecht zum 
magnetischen Meridian orientiert, die Arretierung 
löst, mittels der Feinverstellung den Wagebalken 
in die Nullstellung dreht und dasselbe nach 
Drehung um 180° wiederholt. Vervollständigt 
wird die Messung durch Anvisieren des zweiten 
Apparats. Man erhält so den relativen Unter- 
schied in der Vertikal- und Horizontalintensität 
und der Deklination zwischen den Standorten der 
beiden Apparate. Die zeitliche Variation des Erd- 
magnetismus fällt durch die Verwendung mehrerer 
Apparate ohne weiteres heraus. 

In Untersuchungsgebieten, in welchen das Ein- 
tragen der einzelnen MeBpunkte in die Karte nicht 
ohne geodätische Messungen möglich ist, kann 
man die letzteren gleichzeitig mit dem gegen- 
seitigen Anvisieren der beiden Apparate ausführen, 
indem die Fernrohre mit Tachymetervorrichtung 
versehen sind und am Stationsapparat eine Meß- 
latte aufgestellt wird. 

Soll das Instrument nicht für die universalen 
Messungen, sondern nur für die Messung einer 
einzelnen Kraftkomponente verwendet werden, so 
bedeutet es keine Erschwerung der Methode; 
z. B. ist es für Vertikalintensitätsmessungen nach 
Abnehmen des Fernrohrs ganz analog zu ver- 
wenden wie die Feldwage. 

Da — neben den bereits angeführten Vor-. 
teilen — das beschriebene Instrument sehr leicht 
und einfach zu handhaben ist und bei größter 
Empfindlichkeit und Sicherheit, wie sie die ge- 
bräuchlichen Lokalvariometer zeigen, ein sehr 
schnelles Arbeiten gestattet, so bietet seine prak- 
tische Verwendung erhebliche Vorteile. 


Zusammenfassung. 


Die Möglichkeit, hochempfindliche Universal- 
variometer für erdmagnetische Messungen zu kon- 
struieren, ergibt sich auf Grund einer Beobach- 
tungsmethode mittels einer besonderen Form der 
magnetischen Wage. An Hand eines Vergleichs 
mit der gewöhnlichen Form der magnetischen 
Feldwage für Vertikalintensitätsmessungen, indem 
man eben die gleiche Neigungsempfindlichkeit des 
Wagebalkens annimmt, läßt sich zeigen, daß die 
Beobachtungsgenauigkeit den gebräuchlichen In- 
strumenten, der Schmidtschen Feldwage und 
dem Mavenettheodoliten, gleichkommt; hinsichtlich 
der Sicherheit der Messungen bedeuten der Um- 
stand, daB die Beobachtungsmethode eine Null- 
methode darstellt, und besonders die Stabilität der 
Nullage und die stets vorhandene Symmetrie der 
Messungen wesentliche Vorteile. 

(Eingegangen am 9. März 1925) 
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Ein handliches, einfaches Photometer zur 
Messung geringer Helligkeiten. 


Von Enoch Karrer und A. Poritsky. 
(Aus dem Englischen übersetzt von M. Thomas.) 


Inhalt: Literaturübersicht. Prinzip des angegebenen 
Photometers. Beschreibung an Hand einer Abbildung. 


In letzter Zeit sind verschiedene Photometer 
beschrieben worden, die den Zweck haben, Hel- 
ligkeitsmessungen zu erleichtern, wenn geringe 
Lichtstärken verfügbar sind, entweder infolge 
schwacher Flächenhelle oder kleiner Oberflächen. 
Wesentlich Neues ist an keinem dieser Photometer 
einschließlich des hier beschriebenen. Alle diese 
Photometer vermeiden zerstreuende Schirme, die 
in gewöhnlichen Photometern gebraucht werden; 
sie benutzen ein Linsensystem, um ein Bild der 
leuchtenden Oberfläche zu erzeugen, das gleich- 
zeitig mit dem einer Vergleichsfläche zur Beob- 
achtung ins Auge gelangt. Die Überlegenheit und 
Vervollkommnung solcher Instrumente, insbeson- 
dere der hier beschriebenen, über die älteren 
Formen liegt einerseits in der Tatsache, daß sie 
gedrungener gebaut sind; außerdem sind sie mit 
genauerer Kenntnis der Anforderungen entworfen, 
die an ein solches Photometer gerade gestellt werden. 
Bisweilen hat man diesen Photometertyp als Mi- 
krophometer!) bezeichnet, gelegentlich gehen sie 


1) Zum Beispiel Meggers und Foote, J. A.O.S. 4 
(1920), 24. 


Abb. 1. 
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| auch unter dem Namen Dichtemesser?), wenn sie 
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Photometer für geringe Lichtstarken. 


zur Messung der Durchlässigkeit von photographi- 
schen Platten benutzt wurden. Unter den älteren 
Formen sei das von Rayleigh) als Beispiel 


_ eines Photometers erwähnt, das zur Messung des 


Reflexionsvermögens von Flüssigkeiten geeignet 
ist. Brace*) konstruierte ein empfindliches und 
wirksames Spektralphotometer ohne zerstreuende 
Schirme. Letzterer führte auch klar aus, daß der- 
artige Methoden in ganz außerordentlicher Weise 
geeignet sind, die Durchlässigkeit der Atmosphäre’) 
und die Helligkeit von Sternen zu messen. 

Die Hauptidee bei dem von G. Gehlhoff u. H. 
Schering®) sowie dem von Fabry und Bouisson’) 
beschriebenen Photometern ist schon oben ange- 
führt, nämlich die Vermeidung aller zerstreuenden 
Schirme, wobei ein Bild der zu untersuchenden 
Oberfläche direkt zur Beobachtung ins Auge ge- 
worfen wird. Diese Autoren vermeiden auch zer- 
streuende Schirme im Gang des Vergleichsstrahles. 
Dies liegt im Interesse sparsamen Lichtverbrauchs 
und hoher Empfindlichkeit des Photometers, so- 
weit man es mit einem Untersuchungskörper von 
geringer Energie zu tun hat. Indes muß man 
sich fragen, ob es nötig ist, Objekt und Vergleichs- 
lichtquelle beide in dieser Hinsicht in gleicher 
Weise zu behandeln; denn die Vergleichslicht- 
quelle kann immer hinreichend stark sein, selbst 
wenn Lichtquellen von geringer Stärke gemessen 
werden. 

Demgemäß lassen wir das Vergleichslicht von 
einer zerstreuenden Oberflache 
herkommen. Wenn wir für diese 
zerstreuende Oberfläche einen 
Teil einer indirekt beleuchteten 
Kugel nehmen, dann sind die 
Einrichtungen zur Veränderung 
der Intensität des Vergleichs- 
strahles sehr einfach. Wir haben 
ein Diaphragma von variabler 
Öffnung an gewandt, welches 


2) Zum Beispiel Jones, J. A. O. 
S. 7 (1923), 231. 

3) Phil. Mag. 34 (1892), 309. 
Andere Literaturangaben von mehreren 
Autoren in verschiedenen Ländern aus 
noch früherer Zeit sind wohl hier zu 
finden. 

t) Astrophys. Journ. 11 (1900), 6. 

5) Diese Methode, die nur eine 
Lichtquelle benutzt, ergab ganz aus- 
gezeichnete Resultate in einer kürz- 
lich beendeten Arbeit über die Durch- 
lässigkeit der Atmosphäre. Gerade im 
Verlauf dieser Arbeit führte der eine 
von uns den hier beschriebenen Pho- 
tometertyp aus. Bul. Bur. of Stand. 
1920. 

6) Zeitschr. für techn. Phys. 1 
(1920), 247. 

1) Revue D’Optique 1 (1922), 1 


1925. Nr. 7. 


Karrer und Poritsky, Ein handliches, einfaches Photometer usw. 


267 


zwischen zwei Kugeln sitzt; die eine liefert die 
Beleuchtung in das Vergleichsfeld, die andere, die 
eine Lichtquelle enthält, beleuchtet die Wände der 
ersten durch eine variable Öffnung. 

An Hand von Abb. ı soll das Prinzip des 
Photometers ohne allzu eingehende Beschreibung 
auseinandergesetzt werden. Ein Lummer-Brodhun- 
Würfel (1) mit elliptischem Feld von 20 mm Höhe 
ist in einem kleinen Messinggehäuse befestigt, woran 
drei Tuben B, C, D angebracht sind. Der erste 
Tubus enthält eine Linse (3) und endet offen (4) 
in einem ausziehbaren Rohr. Der Tubus C ent- 
hält die Linse (2), die gegen die Oberfläche ge- 
richtet ist, deren Helligkeit gemessen werden soll. 
Der dritte Tubus (D) hat eine Öffnung (26), die 
in eine kleine Hohlkugel führt (5). Die Linsen 
sind alle von der gleichen Art, nämlich Objektiv- 
linsen von normalen Binokeln. Ihre Brennweite 
beträgt II cm, ihr Durchmesser 3 cm. 

Die Kugel (5) hängt optisch mit einer andern 
Kugel (6) durch ein veränderliches Diaphragma (12) 
zusammen. Letztere Kugel enthält die Miniatur- 
lampe (18). Das Photometer wird durch Verände- 
rung der Größe von Öffnung 12 eingestellt. Blen- 
den, die nicht in der Abbildung eingezeichnet 
sind, werden in die Tuben B, C und D eingesetzt, 
um zerstreutes Licht abzublenden und das Feld 
abzugrenzen (hauptsächlich -auf der Vergleichsseite). 

Einige Einzelteile der Konstruktion sollen näher 
ausgeführt werden. Die Kugeln (5) und (6) sind 
aus Papiermache, wie es für Globen und als Aus- 
füllmaterial für gewisse metallbedeckte Schwimmer 
benutzt wird. Diese Masse ist außerordentlich 
leicht, und wir haben sie daher als sehr geeignet 
für tragbare Photometer, für photometrische Neben- 
apparate und ähnliche Zwecke befunden. Die 
Kugeln werden durch einen Aluminiumsteg (19) 
zusammengehalten; dieser ist mit Schrauben an 
den Holzplatten (10) befestigt, die mit den 9 
Kugeln fest verkittet sind. Die Konstruktion 
der variablen Offnung (12) ist in dem Teil- 
bild der Abb. I zu ersehen. In diesem Teil- 
bild ist eine (7) von den Aluminiumplatten 8 
(7 und 8), die an den Holzplatten befestigt 
sind, nicht zu sehen, um die Platte (9) (auch 
aus Aluminium) sichtbar werden zu lassen. 6 
Diese hat eine Öffnung (17) von veränder- 
licher Größe, ausgehend von einem Maximum, 


das gleich dem Durchmesser der Kreisöff- J 
nungen in den Kugeln ist, bis zu einem I 
beliebigen Minimum, das in diesem Falle $ 
etwa 1,5 mm beträgt. Letztere Scheibe kann $ 
mittels einer leichten Handhabe um eine “2 
Achse (27) gedreht werden, in der Art, daß | 
ihre sich verjüngende Öffnung das Maß der 
Öffnung zwischen den beiden Kugeln be- h 


stimmt. Diese Lage der Scheibe (9) wird 
an einer Skala abgelesen, die auf der Scheibe 
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(7) eingraviert ist; hierbei ist der Zeiger mit dem 
Handgriff der Scheibe (9) fest verbunden. 

Die Lampe (18) sitzt in einer Fassung, die in 
einem Hartgummizylinder (75) montiert ist; dieser 
ist wiederum mit einem Kupferzylinder (14) ver- 
schraubt, welcher in der an die Kugel geleimten 
Holzgrundplatte (13) sitzt. Zur Veranschaulichung 
ist dieser Querschnitt der Lampe in die Zeich- 
nungsebene verlegt, in Wirklichkeit liegt er in einer 
Ebene senkrecht zu ihr und zur Verbindungslinie 
der beiden Kugelmittelpunkte. In der wirklichen 
Stellung ist die Möglichkeit einer direkten Be- 
leuchtung der Offnung (26) durch den Glühfaden 
gering. Die beiden Kugeln werden durch zwei 
Messingrohre (28) getragen, welche die Holzplatten 
(10) mit einem Ring (17) verbinden; dieser trägt 
Stellschrauben und ist zum Gleiten tiber den Tu- 
bus D eingerichtet. Ein geeigneter AbschluB ist 
durch das Holzfutter (21) erreicht. Farbfilter und 
abschwächende Schirme werden in den Raum 
zwischen dem Holzfutter und der Kugel eingesetzt 
und von dem Ende des Tubus D festgehalten, 
der durch richtige Einstellung des Ringes (17) in 
seiner Lage gesichert ist. Häufig ist es bequem, 
einen Träger für die leuchtende Oberfläche oder 
das betrachtete Objekt zu haben; zu diesem Zweck 
wird der verstellbare Schirm (24) mit Klemm- 
vorrichtung und Blende auf ein dünnwandiges 
Stahlrohr (23) gesetzt, das an dem Photometer- 
tubus B angebracht ist. 

Die sich verjüngende Öffnung (11), die beim 
Einstellen des Photometers bewegt wird, soll so 
eingerichtet sein, daß ein gleichförmiger Faktor 
den gewünschten Ausschnitt angibt. Im gegen- 
wärtigen Falle ist die Beziehung zwischen der 
gleichmäßigen Skala auf Scheibe (7) und der zu- 
gehörigen Öffnung der variablen Blende in Abb. 2 
aufgezeichnet. 


6 8 10 72 1% 16 78 RO 22 29 26 28 30 
—s Skalenteile 
Eichkurve des Photometers. 
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Abb. 2. 


268 


Während der Konstruktion dieses Photometers 
hatten wir einen Photometertyp erprobt, der nur 
eine Kugel mit der Lampe enthielt; hierbei wurde 
auf gleiche Helligkeit durch Veränderung der 
Lampenstromstärke eingestellt, wie es in manchen 
anderen Mikrophotometern in Anlehnung an die be- 
kannten Pyrometer mit verschwindendem Leucht- 
faden geschieht. Bei dieser Methode ist die Far- 
benänderung störend. 

Durch die Anwendung der Kugeln vermeiden 
wir eine Linse, zwei Nicolsche Prismen und ein 
rechtwinkliges Prisma, wie Gehlhoff und Sche- 
ring sie im Vergleichsstrahlengang benutzen, Linse, 
neutralen Keil und rechtwinkliges Prisma, wie sie 
von Fabry und Buisson angewandt werden. Die 
Kugeln bieten keine mechanischen oder optischen 
Schwierigkeiten beim Bau und beim Gebrauch des 
Photometers. Mitdem hier beschriebenen Photometer 
können wir die gleichen Messungen ausführen, die 
von den anderen Autoren bereits angeführt wurden, 
und zwar mit derselben Genauigkeit. Wir haben 
es z. B. ganz ausgezeichnet befunden bei der 
Messung der Helligkeitsverteilung einer Neonglüh- 
lampe und bei der Messung von anderen lumi- 
neszierenden Oberflächen. Wir haben es mit sehr 
schwacher radioaktiver Lumineszenz geprüft, wobei 
die Helligkeit wahrscheinlich geringer als 10 Mi- 
krolambert (ro u l) und die leuchtende Oberfläche 
geringer als I qmm war. Bereits in einer früheren 
Fußnote wurde angegeben, daß einer von uns 
diesen Photometertyp gefunden und dem beschrie- 
benen ähnliche Instrumente improvisiert hatte, die 
zu Helligkeitsmessungen bei Scheinwerferbeleuch- 
tung und verwandten Zwecken brauchbar sind. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein empfindliches Photometer zur 
Messung geringer Helligkeiten beschrieben. Haupt- 
prinzipien: | 

I. Vermeidung aller zerstreuenden Schirme. 

2. Variierung des Vergleichsstrahls durch eine 
Blende veränderlicher Öffnung. 


(Eingegangen am 16, Februar 1925.) 
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Eine einfache Quecksilberbogenlampe. 
Von Helmut Naumann. 


Inhalt: Beschreibung einer improvisierten Quecksilber- 
bogenlampe. 


Bei optischen oder photographischen Arbeiten 
kommt es vor, daß man sehr oft, aber dann immer 
nur kurze Zeit eine Lichtquelle braucht, die ein 


Naumann, Eine einfache Quecksilberbogenlampe. 


möglichst viele Weilenlängen umfassendes, aber | 


scharf ausgeprägtes Linienspektrum aufweisen soll, 
so z. B. zur Ermittlung von \Wellenlängenskalen, 
zum Einstellen von Spektrographen usw, Dazu 
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eignet sich das Quecksilberspektrum sehr gut, und 
es wird auch weitgehend für diese Zwecke be- 
nutzt. Aber wegen dieser meist nebensächlichen 
Bedarfsfälle lohnt sich die Anschaffung einer Queck- 
silberdampflampe nicht, auch verbietet sich ihre 
Benutzung dort, wo man dem Leitungsnetz nicht 
ohne weiteres 5 bis 8 Amp. entnehmen kann. Als 
Ersatz dafür hat sich die im folgenden beschrie- 
bene, improvisierte Lampe gut bewährt, wie sie in 
nachstehender Abbildung zu sehen ist. Sie hat 
den Vorteil, aus überall vorhandenem Material zu 
bestehen und ist deshalb in wenigen Minuten zu- 
sammengesetzt. 


Abb. 1. 


Quecksilberdampflampe. 


Ein Reagenzglas normaler Linge und Dicke 
enthält etwa 1 ccm Quecksilber. Ein etwa 0,5 mm 
dicker Eisendraht führt an der Rohrwand innen 
entlang und taucht unten ein, wo er der Krüm- 
mung des Reagenzglasbodens entsprechend etwas 
nach der Mitte zu gebogen ist. In der halben. 
Höhe und an der Öffnung des Rohres ist der 
Draht durch je einen Kork festgeklemmt. Jeder 
dieser Korken besitzt eine Durchbohrung, in der 
durch die Reibung eine 4 bis 5 mm dicke Homo- 
genbogenkohle sitzt. Ihr unteres, wagerecht ab- 
geschnittenes Ende befindet sich etwa ı mm über 
dem Quecksilberspiegel; das oben herausragende 
Ende trägt ein Stück Draht zum leichteren An- 
klemmen der Zuleitung. Die Kohle ist, entgegen 
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der üblichen Gewohnheit, mit dem negativen Pole 
der Leitung zu verbinden; als Anode wird sie zu 
hei8 und liefert dann ein kontinuierliches Spek- 
trum, was oft recht störend ist. Bei einer Netz- 
spannung von 225 Volt wird ein (Glühlampen-) 
Widerstand von etwa 300 Ohm vorgeschalten; die 
Lampe brennt also nur mit etwa 0.0 Amp. und 
kann somit an jede Leitung angeschlossen werden. 
Ihre sonstigen elektrischen Eigenschaften wurden 
nicht festgestellt. Als Halter eignet sich sehr gut 
ein Erlenmeyerkolben, in dessen Hals die Lampe 
mit einem großen durchbohrten Korkstupfen ein- 
gesetzt wird. Den Boden des Kolbens bedeckt 
man fingerhoch mit Sand, damit die Lampe fester 
steht. Auch wird der Kolben nicht durch heißes 
Quecksilber gefährdet, wenn das Reagenzglas springt. 

Gezündet wird die Lampe durch Schütteln. 
In den ersten Minuten brennt sie unruhig und 
löscht hin und wieder aus, so daß es fraglich ist, 
ob sie mit 110 Volt Netzspannung zu brennen ist. 
Sobald aber das Quecksilber heiß ist, so daß sich 
der Bogen vollständig in dessen Dampf befindet, 
brennt sie minutenlang so konstant, daß sie für 
quantitative Messungen, z. B. Spektralaufnahmen, 
zu benutzen ist. Nach einigen Betriebsstunden ist 
das untere Kohlenende so zerfressen, daß der 
Bogen hin und her springt und verlischt. Dann 
ist das Kohlenende abzuschneiden, am einfachsten 
mit einer Kneifzange. Je nach der Qualität der 
Kohle macht sich über kurz oder lang eine Rei- 
nigung der Lampe nötig. 

Da der Bogen unter Atmosphärendruck brennt, 
besitzt er eine bedeutende spezifische Helligkeit; 
da er nur I bis 2 mm lang und etwa 0,3 mm 
breit ist, erinnert er sehr an die Wirkung der von 
Heraeus gebauten Punktlampe. Auch treten 
einzelne Linien deutlich auf, die im Vakuumrohr 
nur schwer zu erhalten sind; außerdem sieht man 
die Linien der in der Kohle enthaltenen Alkalien 
und Erdalkalien. Die dem Kohlebogen eigenen 
Cyanbanden treten nur nach dem Zünden auf. 

Nach längerer Benutzungszeit pflegt das Rea- 
genzglas gelegentlich zu springen; angesichts seiner 
Billigkeit ist das kein großer Verlust. Es wurde 
noch nicht versucht, ob Hartglas oder andere 
hitzefeste Gläser diesen Fehler nicht zeigen. Frag- 
lich ist nur, ob sie die gleiche, relativ hohe Ultra- 
violettdurchlässigkeit wie das gewöhnliche Geräte- 
glas aufweisen, dus bis 350 uu herunter sämtliche, 
auch die schwächsten Linien photographisch leicht 
feststellen läßt. 

Trotz ihrer verschiedenen Nachteile ist die 
Lampe angesichts ihrer Billigkeit und Einfachheit 
ein sehr bequemes und billiges Laboratoriums- 
hilfsmittel zu nennen. 


Zusammenfassung. 


Es wird der Bau einer kleinen Quecksilber- 
Zeitschrift für technische Physik. 


269 


dampflampe tür Laboratoriumszwecke beschrieben; 
sie besteht aus überall vorhandenen, billigen Ein- 


zelteilen. 
(Eingegangen am 25. März 1925). 


Neue Methoden 
zum Bau von Bilderschnelltelegraphen. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Dr. Hans Haußmann. 


Inhalt: Bilderschnelltelegraph für überlagerte oder 
variierende Frequenzen, unter Verwendung nur einer licht- 
elektrisehen Zelle im Sender, eines Gitters zur akustischen 
Zerlegung der Frequenzen und eines Lichtinterferenzgeräts 
zur Sichtbarmachung des Bildes im Empfänger. 


Man hat schon lange erkannt, daß diejenige 
Lösung dieses Problems am meisten Aussichten 
hat, die jeder Bildzeile eine Drahtleitung oder 
eine Frequenz zuordnet. Hierdurch wird die sehr 
schwierige Synchronisierung!) der Apparaturen 
oder eine Zeilenanfangskorrektur?) unnötig. Es 
besteht Aussicht auf Erreichung so hoher Tele- 
graphiergeschwindigkeiten, wie sie ein Fernsehen 
voraussetzt. 

Allerdings sind die Schwierigkeiten einer der- 
artigen Anordnung nach den bisherigen Verfahren 
so groß, daß keine der neueren Veröflentlichungen 
sich ihrer bediente. Bildzerlegung und Synchroni- 
sierung sind die eigentlichen Probleme der meisten 
jüngeren Arbeiten. 

Und doch muls eine erfolgversprechende Arbeit 
gerade hier einsetzen. Sie muß jedoch von vorn- 
herein auf die bisherigen Methoden der Bild- 
telegraphie verzichten. Die Anwendung der Ar- 
beitsmethoden der modernen Physik erlaubt allein 
eine Weiterentwicklung. 

Die Zuteilung der Zeilenfrequenzen muß schon 
vor der lichtelektrischen Zelle erfolgen. Indem 
man durch eine geeignete umlaufende Lochsirene 
mit zahlreichen Lochkreisen das Licht eines auf 
den Bildspalt einer lichtelektrischen Zelle ent- 
worfenen Bildes unterbricht, ordnet man jeder 
senkrecht zu diesem Spalt liegenden Bildzeile die 
Frequenz des entsprechenden Lochkreises zu. 
Diese Lichteindrücke verschiedener Frequenz über- 
lagern sich, und können in einer lichtelektrischen 
Zelle als Strom wiedergegeben werden. 

Abb. ı stellt einen solchen Sender dar. Loch- 
sirene: r = 15 cm; innerer Lochkreis + = 5 cm; 
Lochgrüße = 1 mm; Lochabstand 0,5 mm; 50 Loch- 
kreise von 2 mm Abstand der Lochmittelpunkte; 
Tourenzahl 3000/min; Regulator Helmholtz-Giebe 
auf 1°/,,; die Löcher sind so gestaltet, daß sie 
reine sinus-Schwingungen ergeben. Bildspalt ro cm 
lang, 0,5 mm breit. Frequenzen 10— 20000. 


— 


1) A. Korn, Bildtelegraphie (Göschen) 142. 
?) D’Arlincourts Methode. 
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Bewegt man nun das von dem Objektiv 4 in 
Abb. 5 unter Reflektion an dem Drehspiegel 5 
entworfene Bild 6 quer über den Spalt 9 der 
lichtelektrischen Zelle 8 bei umlaufender Sirenen- 
scheibe, so sieht man ohne weiteres, daß die Loch- 


Abb. 1. Sender für überlagerte Frequenzen. 

sirene jedem Streifen senkrecht zum Spalt 9 eine 
bestimmte Frequenz zuteilt, die je nach der Hellig- 
keit des gerade auf dem Spalt liegenden Punktes 
in der durch Überlagerung entstehenden Kurve 


Abb, 2. 


Gitterempfänger. 


vertreten ist. Bei einer entsprechenden Empfind- 
lichkeit der Alkalizellen erhält man einen „Bild- 
strom“ von genau gleicher Gestalt. 

Für die Übertragung kommen vor allem Kurz- 
wellensender in Frage. Eine Auflösung des im 
Empfänger eintreffenden „Bildstromes“ durch Re- 


sonatoren oder Schwingungskreise ist bei der 
großen Zahl der Frequenzen aussichtslos. Erst 


die Anwendung eines Gitters zur spektralen Zer- 
legung nach Wellenlängen ermöglicht eine prak- 
tische Durchführung. 


Haußmann, Neue Methoden zum Bau von Bilderschnelltelegraphen. 
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Bei der großen Wellenlänge der einzelnen 
Frequenzen war eine Auflösung der elektrischen 
Wellen selbst von vornherein ausgeschlossen. Erst 
nach der Verwandlung der Wellen in akustische 
wurden geeignete Dimensionen erreicht. 

Abb. 2 stellt den Vorgang schematisch dar. 
Zunächst werden die Wechselströme in dem Licht- 
bogen 20 in akustische Schwingungen nach dem 
Verfahren von H. Th. Simon verwandelt. Alt- 
berg) und auch Dieckmann‘) haben die spek- 
trale Zerlegung von Schallwellen beschrieben. 


Abb, 3. Lichtinterferenzgerät zur Bildwiedergabe. 

Für Wellen von 10— 20000 Schwingungen sec 
errechnet sich eine Gitterkonstante von 5 cm; bei 
50 Gitterelementen die Gitterbreite zu 250 cm; 
der parabolische Reflektor 2ı ist daher zweck- 
mäßig als Kuppel auszubilden. Zur Entwerfung 
des Schallspektrums 24—25 dient der Hohl- 
spiegel 23. 

Zur Darstellung der Intensitäten dieser Schall- 
wellen als Lichtintensitäten dient ein oft an- 
gewandtes°) Interferenzverfahren. 

Abb. 3 möge das Prinzip veranschaulichen. Der 
Lichtstrahl 31 aus einwelligem Licht (Na-D-Linie) 
trifft auf die Glasplatte 32 und wird hier in einen 
reflektierten und einen durchtretenden Strahl zer- 
legt. Nach ihrer Reflektion an den Spiegeln 33 
und 34 interferieren sie, da sie kohärent sind 
Deckt man die hellen Streifen, für die die Weg- 
differenz nicht (n + 4) A ist, ab, so erhält man voll- 
ständige Auslöschung. Gerät die Luft längs des 
Schallspektrums 24—25 irgendwo in Schwingung, 


*) Ann. d. Phys. 23, 267. 

*) Ann. d. Phys, 27, 1066, 

°) Toepler und Boltzmann, Pogg. Ann. 141, 321. 
— Mach, Optisch-akustische Versuche, Prag 1873. — 
Raps, Wied. Ann. 50, 193 auch Quinke, 


so tritt Verschiebung der Interferenzlinien ein, der 
unausgelöschte Strahl ist nicht mehr abgedeckt: 
Es tritt Aufhellung ein; in gewissen Grenzen pro- 
portional der Intensität der Schwingungen. Diese 
können auf einem fortlaufenden Film photagra- 
phiert oder von einem Drehspiegel 35 über die 
Bildfläche 36 geführt werden, von wo aus sie bei 
genügender Helligkeit projiziert werden können. 

Diese prinzipiell grundlegende Anordnung läßt 
außerordentliche Vereinfachungen zu, die eine prak- 
tische Ausführung technisch möglich erscheinen 
lassen. Ordnet man die Lochungen der Sirenen- 
scheibe auf einer Spirale mit einer der Anzahl 
der Lochkreise entsprechenden Windungszahl an, 
so erhält man keine konstanten Frequenzen mehr. 
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Abb. 4. Sender für variierende Frequenzen. 


Sie steigen kontinuierlich, um bei 20000 Schluß 
zu machen und dann von vorn zu beginnen. 
Das Gitter verlegt die Bildpunkte bei steigender 
Frequenz ihrer Trägerwellen genau in gleichem 


Maße seitlich, wie es im Sender geschah. Die 
Kongruenz der Vorgänge bleibt gewahrt. Es 
wird eine homogene Bildzerlegung erreicht. An- 


stelle von 50 Frequenzen von IO— 20000 kann 
man, zur Erreichung der gleichen Telegraphierge- 
schwindigkeit auch eine einzige Welle von der mitt- 
10000 + se) 


leren Frequenz 50 X = 750000 


verwenden, die zwischen 500000 und I000000 
variiert. Durch Füllung des akustischen Gerätses 
mit Wasserstoffgas wird die Verwendung dieser 
und noch höherer Frequenzen möglich., 


Allerdings vermag die Bildsirene des Senders | 


diese hohe Frequenz nicht zu liefern. Jedoch 
eignet sich dazu ganz vorzüglich ein Hochfrequenz- 
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271 


schwingungskreis, dessen Drehkondensator mit der 
Sirenenscheibe umlduft. Bringt man auf der 
Sirenenscheibe eine Aussparung von der Form 
der Eichkurve des Drehkondensators an, so er- 
halt man für jeden Schnittpunkt dieser Kurve 
mit dem Bildspalt eine bestimmte Frequenz des 
zu dem Drehkondensator gehörenden Schwingungs- 
kreises. Der Bildstrom der Zelle braucht diese 
Frequenz nur noch zu modulieren, um das gleiche 
zu erreichen, wie nach dem ersten Verfahren. 

Abb. 4 zeigt die neue Anordnung. Objektiv, 
Bildspalt, Zelle, Drehspiegel sind gleich geblieben. 
Der Drehkondensator 11 sitzt auf der gleichen 
Welle; die entsprechende Eichkurve ist 10; 12 ist 
der Sender, in dem die Modulation der Welle 
durch die Lichtzelle erfolgt. Der Drehkonden- 
sator 13 und das Variometer 14 gestatten eine 
Abstimmung auf eine bestimmte Frequenzbande. 
Zweckmäßig gestaltet man den Drehkondensator 
so, daß während einer Umdrehung sein Minimum 
und Maximum mehrfach durchlaufen wird. Seine 
Kapazitätsänderungen müssen proportional dem 
Drehwinkel sein. 

Zur leitungsgerichteten Bildtelegraphie ist dieses 
Gerät ohne weiteres brauchbar. Zur drahtlosen 
Übertragung müßte Modulation eines geeigneten 
Kurzwellensenders durch die variierende Frequenz 
erfolgen. 

Zusammenfassung. 

Es wurde eine Apparatur beschrieben, die 
Synchronisierungseinrichtungen und vom Bildstrom 
bewegte mechanische Gebilde nicht benötigt und 
daher bei einer genügenden Empfindlichkeit der 
lichtelektrischen Zelle eine Telegraphiegeschwindig- 
keit erhoffen läßt, die, bei Projektion des im 
Empfänger erhaltenen Bildes, ein direktes Fern- 
sehen ermöglichen könnte. 


(Eingegangen am 17. April 1925.) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


In der Notiz „Über den Begriff der Strah- 
lungsgüte“ [siehe diese Zeitschrift 6 (1925), 106] 


‚ ist versehentlich eine falsche Angabe enthalten. 


Es muß anstatt „Demgemäß hat jeder „grau“ 
strahlende Körper die Strahlengüte Sg = 1“ heißen: 
„Würde anstatt der schwarzen Temperatur die 
wahre als Vergleichstemperatur gewählt, so würde 
jeder grau strahlende Körper die Strahlungsgüte 
Sg= 1 haben“. M. Pirani. 


Berichtigung. 


In der Arbeit von F. Berger „Über die ak- 
tinische Wirkung elektrischer Funkenentladungen“ 
sind folgende Druckfehler zu berichtigen: 
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S. 190, links, Zeile 10 von unten: lies mm statt m. 


eo * J 
S. 192, links, Zeile Ig von oben: lies y= 10°: 
<- i 
statt A Io°: 
T l 


Eingegangene Sonderabdrücke und Zeitschriften. 
(Besprechung findet nicht statt.) 


Der Kleine Brockhaus, Handb. d. Wiss. i. ı Bd. Über 
40000 Stichwörter auf etwa 800 dreispaltigen Textseiten 
mit 5400 Abbildungen im Text und auf 90 einfarbigen 
und bunten Tafel- und Kartenseiten, sowie 37 Übersichten 
und Zeittafela. F. A. Brockhaus, Leipzig. 1925. Zehn 
14 tägige Lieferungen zu Rm. 1,90. 


Besprechungen. 


Kähler, K., Die Elektrizität der Gewitter. 148 S., 9 Abb. 
Gebrüder Borntraeger, Berlin. 1924. Geb. Rm. 4,50. 
Diese durch die saubere Materialzusammenstellung, 
weitgehende Berücksichtigung der rein experimentellen Ver- 
suche und sichere Kritik erfreuliche Bereicherung des luft- 
elektrischen Schrifttums behandelt (als Band 3 der Samm- 
lung Borntraeger) einen der interessantesten Abschnitte der 
angewandten Elektrizitätsiehre. Hierzu kommt die gute 
Ausstattung des Bandes. Die bei Gewittern vorkommenden 
Entladungspotentiale dürften nunmehr auch der physika- 
lischen Experimentierkunst zugänglich werden, nachdem 
Prüffelder in Deutschland für 1000 und in Nordamerika 
für 2000 Kilovolt eingerichtet sind, 

Zwei Drittel dieses Bandes behandeln die Beobach- 
tungstatsachen; sie bringen die Gewitterstatistik, die me- 
teorologischen (wie dynamischen, thermodynamischen und 
kolloidwissenschaftlichen) Ursachen der Gewitter und schil- 
dern nach Darlegung des allgemeinen luftelektrischen Ver- 
haltens der Atmosphäre die einzelnen Entladungsformen, 
Das letzte Drittel betrifft die Erklärung der Gewitterelek- 
trizitat und beruht hauptsächlich auf den grundlegenden 
Arbeiten von Elster und Geitel, sowie von Lenard, 
dessen Schüler ja der Verfasser ist. Nach Geitel (1901) 
beruht der elektrische Prozeß im Gewitter nicht auf einer 
Ausgleichung schon vorher bestehender Spannungsunter- 
schiede; vielmehr müsse die Elektrizitätsentwicklung in 
‘einer Verbindung mit der Bildung und Bewegung von 
Niederschlagsteilchen bestehen. In seiner Zusammenfassung 
führt Kähler die Elektrisierung der Niederschläge haupt- 
sächlich auf eine Zerteilung bereits entstandener Wasser- 
tropfen zurück. Beim langsameren Verfahren derselben in 
den wechselnden Wolkenschichten wird die Elektrisierung 
durch die Influenzwirkung des elektrischen Feldes der 
Atmosphäre bedingt; zu dieser tritt noch die Lenardsche 
Wasserfallwirkung beim explosionsartigen Zerblasen der 
Tropfen mitten in Böen und Gewittern. R. Swinne. 


Bohr, N., Drei Aufsätze Über Spektren und Atombau. 2. A. 
Sammlung Vieweg. Heft 56. VH, ı50 S., 13 Abb. 
Fr. Vieweg & Sohn, A.-G., Braunschweig, 1924. Geh. 
Rm, 5,—. 

Der Verfasser hatte bereits in der auf Seite 159 des 
letzten Jahrganges angezeigten ı. Auflage den offenbar 
unabgeschlossenen Charakter seiner Atomtheorie 
hingewiesen. Durch inzwischen erschienene Arbeiten wird 
dieser Zug noch verstärkt, wenngleich die Grundlagen der 
Theorie weiter gestützt zu werden scheinen. Ein Anhang 
berichtet kurz hierüber, und zwar über die Klassifizierung 
der Elektronenbahnen mit Hilfe des Quantensymbols 7% 
und dabei auftretende Schwierigkeiten an Hand von Dia- 
grammen optischer und Röntgenscher Spektren. Zum 
Schluß wird auf die Beziehung der Theorie zur Deutung 
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chemischer Eigenschaften hingewiesen; es wird die Ent- 
deckung des Hafniums dargelegt und werden die Schwierig- 
keiten des quantentheoretischen Angriffs der homöopolaren, 
spez. organischen Verbindungen betont. R. Swinne, 


Bragg, W. L., Die Beugung von X-Strahlen durch Kristalle. 
Nobelvorlesung. 12 S., 2 Taf. Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H., Leipzig. 1923. (Sonderabdruck 
aus Zeitschr. für physik. Chem. 104.) 

Zu den sehr früh durch den Nobelpreis ausgezeichneten 
Leistungen gehört die Entdeckung der Beugung der Rönt- 
genschen Strahlen durch Laue und ihre messende Aus- 
gestaltung durch die Braggs. Der ältere Bragg hatte 
jahrelang die Korpuskularhypothese dieser Strahlen ver- 
fochten, um dann nach der Laueschen Entdeckung zu- 
sammen mit seinem Sohn, einem jungen Mineralogen, die 
Röntgenspektrometrie zu begründen. Die vorliegende Nobel- 
vorlesung des jüngeren Bragg entwirft ein klares Bild der 
Entwicklung dieses neuen, so bedeutsam gewordenen Phy- 
sikzweiges. R. Swinne. 


Hahn, Karl, Grundriß der Physik. II. Teil. 2. Aufl. VII, 
300 S. 336 Abb.i. T. B. G. Teubner, Leipzig. 1924. 
Geb. Rm. 5,—. 

Über die Ziele des wissenschaftlichen Unterrichts an 
höheren Lehranstalten und Fachschulen, für die allein das 
vorliegende Buch gedacht ist, kann man aus grundsätzlichen 
Erwägungen heraus sehr verschiedener Meinung sein. Der 
Verfasser hat die Absicht verfolgt, „einen Überblick über 
die Gesamtheit der physikalischen Erscheinungen, einen 
Einblick in ihren inneren Zusammenhang und eine Schulung 
in naturwissenschaftlicher Denk- und Betrachtungsweise zu 
geben“. Man kann sagen, daß das Buch geeignet ist, die 
bezeichnete Aufgabe in vollem Umfange zu erfüllen. Nicht 
behaupten kann man dagegen, daß das Buch auch eine Hin- 
leitung zu den Anwendungen der Physik darstellen könnte, 
wie sie der gegenwärtigen Bedeutung der Physik im prak- 
tischen Leben entsprechen würde. Besonders anerkennens- 
wert für den Unterricht ist die liebevolle Behandlung der 
historischen Entwicklung der Forschung, sehr zu kurz kommt 
aber — nach Auffassung des Referenten — jede technische 
Anwendung, auch die wichtigsten wie Elektromotore, Dy- 
namomaschinen, Transformatoren u. a. Demgegenüber ist 
der Versuch gemacht worden, den Schüler bis zum Ver- 
ständnis der neuesten Forschungsergebnisse zu leiten. Der 
Gefahr einer durch die Kürze der Stoffwiedergabe bedingten 
Halbbildung arbeitet die erkenntnistheoretisch gediegene 
Einstellung des Verfassers an den meisten Stellen entgegen. 
Hervorgehoben zu werden verdient die auf den Unterricht 
zugeschnittene sehr übersichtliche Einteilung des Stoffes 
durch den Druck. Eine Zeittafel erhöht den didaktischen 
Wert des im übrigen nicht druckfehlerfreien Buches. 

Alles in allem eins der „humanistischsten‘“ Lehrbücher 
der Physik dieses beschränkten Umfangs. O.v. Auwers. 


Chwolson, O. D., Die Physik und ihre Bedeutung für die 
Menschheit. Aus dem Russischen übersetzt von Georg 
Kluge. VII, 277 S. 33 Abb, Fr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig. 1924. Geh. Rm. 10,80. 

Das Buch des bekannten Verfassers des Lehrbuchs der 
Physik ist innerhalb einer Serie populärer Volksbücher er- 
schienen, die ihre Entstehung einer Anregung von seiten 
des Schriftstellers Maxim Gorki verdanken. Es setzt beim 
Lesen, wie das Vorwort besagt, so gut wie keine Vorkennt- 
nisse voraus, Der Stoff ist in folgende Kapitel gegliedert: 
Die Physik, ihre Aufgaben und Methoden, Moleküle, Atome, 
Elektronen, Erhaltung der Masse und Energie, die Wärme 
als Bewegung der Moleküle und Atome. Die Strahlungs- 
energie, der zweite Hauptsatz, unsere Welt als Organismus, 
Struktur und Zerfall des Atoms, radioaktive Erscheinungen, 
die Physik und das Streben der Menschen nach Bequem- 
lichkeit. Die zum Teil schwierige Materie erfordert, wenn 
die Behandlung für das gekennzeichnete Niveau nicht zu 
umständlich und breit werden soll, großes darstellerisches 
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Geschick. Als Motto des Ganzen können die Worte 
Chwolsons gelten, nach denen als Ziel der Physik die 
Erkenntnis gelten muß. Die Technik, deren besondere Be- 
deutung der Verfasser in dem Schlußkapitel streift, nutzt 
die Entdeckungen der Physik aus, um der Menschheit die 
Bequemlichkeit zu schenken, ohne die sie nicht mehr leben 
kann. Als deren Urquelle ist also die Physik zu betrachten, 
R. Jaeger. 
Peters, L., Vektoranalysis. (Bd. 57 der Math.-Phys. Bi- 
bliothek, herausgeb. von W. Lietzmann und A. Wit- 
ting. Kl. 8%, IV, 40 S. 24 Abb. B. G. Teubner. 
Leipzig und Berlin. 1924. Kart. Rm. 0,80. 

Das Büchlein gibt, immer vom physikalischen Beispiel 
ausgehend, eine leicht verständliche Einführung in die Vek- 
toranalysis. Es kann allen empfohlen werden, die sich z. B. 
über die Bedeutung der Gradienten, der Divergenz und der 
Rotation oder über den Unterschied zwischen dem wirbel- 
freien und dem quellenfreien Feld oder über ähnliche ein- 
fache Fragen kurz unterrichten wollen. Tieferdringende | 
Belehrung darf man — dem Plan der ganzen Sammlung 
entsprechend — in dem anspruchslosen Werkchen nicht 
suchen. J. Wallot. 


Findlay, A., Phasenlehre. (Handbuch der angewandten 
physikalischen Chemie von Bredig, Band VI). 2. Aufl, 
(nach der 5. engl. Ausgabe), Deutsch von M. A. Bre- 
dig. 2485. 158 Abb, i. T, u. auf 3 Taf. J A. Barth, 
Leipzig. 1925. Geh. Rm. 13,—, eb; Rm. 15,— 

Nach einer sehr langen Pause von 18 Jahren ist dieses 
schöne Buch in der zweiten deutschen Auflage erschienen. 
Es hat naturgemäß seinen Grundcharakter einer überaus 
klaren, leicht faßlichen, an Hand von zahlreichen Beispielen 
belebten Darstellung dieses an sich schwierigen Gegenstandes 
behalten. Trotzdem seit der ersten Auflage durch den 
Siegeszug der neuen Atomistik das theoretische Interesse 
von der formalen Thermodynamik der Phasenlehre bis zu 
einem gewissen Grade abgelenkt worden ist, ist ihre prak- 
tische Bedeutung im Dienste der Erforschung der hetero- 
genen Gleichgewichte, wie sie z. B. die Metallographie, die 
Gesteinskunde, die Silikatchemie usw. bieten, in ständigem 
Wachsen begriffen gewesen, Deshalb ist die Neuerschei- 
nung des Werkes, das in seiner Klarheit, Vollständigkeit 
und klassischen Abgeschlossenheit allein dastcht, besonders 
zu begrüßen. In den sehr zahlreichen Literaturangaben ist 
auch die neue Literatur berücksichtigt worden, ebenso wie 
auch im Text die neueren Anwendungsgebiete der Phasen- 
lehre (Metallographie, Silikate, Allotropie) kurz besprochen 
werden. 

Die Ausstattung ist zufriedenstellend, steht aber in der 
Qualität des Papiers und in der Sauberkeit der Abbildungen 
leider hinter der ersten deutschen Auflage zurück. 

G. Masing. 

Richter, R., Elektrische Maschinen. I. Bd.: „Allgemeine 
Berechnungselemente‘“ und „Die Gleichstrommaschinen“, 
630 S., 453 Abb. i. T. J. Springer, Berlin. 1924. 

Das Werk ist eine erweiterte Wiedergabe der Vor- 
lesungen über elektrische Maschinen und Transformatoren. 
Es soll zwei Bände umfassen, von denen der vorliegende 
erste die allgemeinen Grundlagen der Berechnung, die für 
alle Maschinen und Transformatoren Giltigkeit haben, sowie 
die Gleichstrommaschinen behandelt. Ein zweiter in Aus- 
sicht genommener Band soll den Wechselstrommaschinen 
und Transformatoren gewidmet sein. 

Richter bespricht, wie er ausdrücklich bemerkt, haupt- 
sächlich die magnetischen, elektrischen und thermischen 
Vorgänge, die Konstruktion aber nur soweit, wie es dic 
Übungen im Entwerfen elektrischer Maschinen an Hoch- 
schulen erfordeın. Die Ankerwicklungen sind in einem 
bereits früher erschienenen Buch ausführlich behandelt. 


Besprechungen. 


Auf dem ganzen Gebiet sind die neuesten Forschungs- | i 


ergebnisse berücksichtigt. 
der Fall in den Abschnitten über Stromverdrängung in 
Nutenwicklungen, über Wirbelstromwärme, Streuinduktivi- 


täten, Lüftung und Erwärmung. Beim zweiten Teil, den 
Gleichstrommaschinen, mögen erwähnt sein die Kapitel 
über Stromwendung, über die Darstellung der Kondensator- 
eigenschaft der Gleichstrommaschine, welche bei der Grob- 
schaltung von Motoren und bei der raschen und funken- 
freien Entregung von Feldmagnetwicklungen großer Selbst- 
induktivität Anwendung findet. Ferner kommen in Betracht 
die Abhandlungen über das Pendeln von Gleichstrommotoren 
und über die Spannungsschwingungen von Gleichstrom- 
generatoren, die auf induktive Kreise arbeiten. 

In den praktischen Teilen findet man Angaben über 
zeitgemäße Beanspruchungen und über moderne Ausfüh- 
rungen von Maschinen. 

Die Probleme sind theoretisch selbständig verarbeitet, 
die Darstellung, durch sehr sorgfältige Abbildungen und 
Kurven unterstützt, ist klar und übersichtlich, besonders 
da nach umfangreicheren Untersuchungen eine kurze Zu- 
sammenfassung gebracht wird. Ein ausführliches Literatur- 
verzeichnis gibt den Wegweiser für ein tieferes Eindringen 
in einzelne Probleme. Das Buch ist nicht nur dem Stu- 
dierenden warm zu empfehlen, es ist auch eine Fundgrube 
für den in der Praxis tätigen Ingenieur. Die Richterschen 
Bücher dürften die Spezialbücher der elektrischen Maschinen 
werden, Fr. Leyerer, 


Chwolson, O.-D., Lehrbuch der Physik. 2. verb. u. verm. 
Aufl. Herausgegeben von Gerhard Schmidt. Verlag 
von Fr, Vieweg & Sohn, Braunschweig. Erster Band, 
erste Abteil. Mechanik und Meßmethoden. 1918. 
XI, 834 S., 188 Abb, Geh. Rm. 12,50, geb. Rm. 14,50. 

— Erster Band, zweite Abteil, Die Lehre von den 
gasförmigen, flüssigen und festen Körpern. 1918. X, 
424 S., 180 Abb. Geh. Rm. 14,—, geb. Rm. 16,—. 

— Zweiter Band, erste Abteil. Die Lehre vom Schall. 
1919. X, 154 S., 93 Abb. Geh. Rm. 6,—, geb. Rm. 7,50, 

— Zweiter Band, zweite Abteil. Die Lehre von der 
strahlenden Energie. 1922. XV, 894 S., 498 Abb., 


3 Bildern. Geh. Rm. 30,—, geb. Rm. 34,— 

— Dritter Band, erste Abteil. Die Lehre von der 
Wärme. 1922. VIII, 450 S., 105 Abb. Geh. Rm. 15,—, 
geb. Rm. 17,50. 


Die Lehre von der 
110 Abb. Geh, Rm. 15,50, 


— Dritter Band, zweite Abteil. 
Wärme. 1923. VIII, 460 S., 
geb. Rm, 18,—. 

Das bekannte umfangreiche Lehrbuch der Physik von 
Chwolson hat auch in der deutschen Übersetzung eine 
weite Verbreitung gefunden, da es nicht nur didaktisch ge- 
schickt abgefaßt, sondern auch bequem lesbar ist. Ein 
Hauptvorzug licgt in der Abfassung durch einen einzigen 
Verfasser von klarem Blick und umfassenden Kenntnissen ; 
die heutige Ausdehnung und Spezialisierung der Physik 
bringt ja in dieser Hinsicht große Schwierigkeiten mit sich. 
Die umfangreichen Literaturhinweise (auch des russischen 
Schrifttums) verleihen diesem Lehrbuche einen handbuch- 
artiren Charakter, trotzdem in der Stoffbeschränkung viel- 
fach eine erschöpfende Darstellung keineswegs angestrebt 
wird, Immerhin waren einige Kapitel der ersten Ausgabe 
etwas zu langatmig und zu elementar gehalten. 

Die vorliegende zweite deutsche Ausgabe ist von dem 
bekannten Münsterer Physiker G. Schmidt unter Berück- 
sichtigung der letzten russischen Auflage ergänzt und be- 
sonders sprachlich verbessert, wodurch sie nur gewonnen 
hat. In den drei ersten Halbbänden ist leider auf eine 
weitgehendere Umarbeitung verzichtet worden, so daß diese 
nur wenig von der ersten Auspabe abweichen (was hoffent- 
lich bei der wohl in Vorbereitung befindlichen Neuauflage 
vermieden werden dürfte). Bei der Lehre von der strah- 
lenden Energie und von der Wärme ist sowohl die in- 
zwischen stattucfundene Neuorientierung der Physik, als 
auch die Bestimmung dieses Lehrbuches für Leser nicht 


Beim ersten Teil z. B. ist dies : ohne physikalische Grundbildung weitgehend berücksichtigt, 


ohne daß aber die ursprüngliche Stoffeinteilung verlassen 
wäre, 


Besprechungen. 
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Man kann darum dieser Ausgabe viel Freunde wün- 
schen und hoffen, daß der deutsche Herausgeber auf dem 
Wege der Modernisierung sicher weiter schreiten wird, unter 
gleichzeitigem Verzicht auf das Elementare. Der Erfolg 
wird ihn weiter lohnen. R. Swinne. 


Lubberger, F., Fernsprechanlagen mit Wählerbetrieb. (Auto- 
matische Telephonie.) 2. Aufl. VI, 200 S., dazu 120 
Abb. auf 46S. R. Oldenbourg, München. 1924. Geh. 
Rm. 7,50, geb. Rm. 9,—. 

Das Buch führt den Leser in das verwickelste Gebiet 
der Fernsprechtechnik, das selbsttätige Fernsprechwesen, 
ein. Es vermittelt in großer Kürze alles Wissenswerte und 
bildet somit eine gute Grundlage, sowohl für den Anfänger, 
als auch für den erfahrenen Techniker. Die drei Grund- 
faktoren des selbsttätigen Fernsprechwesens, Konstruktion, 
Schaltung und Gruppierung werden zergliedert und deren 
Grundelemente besprochen. Die Elementarforderungen, die 
alle Systeme erfüllen müssen, werden entwickelt und er- 
läutert. 

Die vorliegende 2. Auflage ist gekürzt, durch Fort- 
fall der historischen Entwicklung, und erweitert durch Auf- 
nahme der wirtschaftlichen Fragen und der Bestimmung der 
Betriebsmittel. Die Wirtschaftlichkeit ist im Fernsprech- 
wesen von höchster Wichtigkeit, da alle Maßnahmen durch 
sie allein entschieden werden. Auch die Bestimmung der 
Betriebsmittel, — Wöählerberechnung — gehört als wirt- 
schaftliche Frage von der größten Bedeutung hierher. 

Am Schluß wird das System von Siemens & Halske, 
das eine weite Verbreitung gefunden hat, ausführlich be- 
schrieben. 

Das Buch kann jedem Fachmann warm empfohlen 
werden. M. Langer. 


Helfenstein, A., Das Wesen der Stoffwelt. VI, 94 S., 
2 Abb. Fr. Deuticke, Wien. 1925. Geh. Rm. 3,78. 
Der Verfasser hat schon vor mehr als 20 Jahren die 
Erfahrung machen müssen, daß die „berufene Kritik“ eine 
Arbeit von ihm „nicht verstanden hat und entweder ab- 
fällig beurtcilte oder totschwieg‘“. Trotzdem unternimmt 
er es leider noch einmal, seine „Fundamentalerkenntnisse‘“ 
„nach dem heutigen Stande unseres Wissens“ dem Publi- 
kum näher zu bringen. Es ist dies um so bedauerlicher, 
als er selber schon fühlt, daß „teilweise Unklarheiten in 
den Definitionen unvermeidlich“ gewesen sind. Man könnte 
auch von diesem zweiten Versuch, der nur eine Häufung 
von Unklarheiten und Fantastereien darstellt, sagen, daß ein 
Totschweigen eine hinreichende Kritik sei, wenn es nicht 
pölte, Verlag und Publikum vor derartigen Geistesprodukten 
zu schützen, Die Broschüre kann niemanden etwas geben: 
der Laie wird nichts davon verstehen und der Fachmann 
wird sie wortlos ablehnen. Dem Bücherfreund wird es um 
Jas sehr gute Papier leid tun und Autoren werden be- 
dauern, daß sich ein Verlag, dem wir manches gute Lehr- 
buch verdanken, zu Hilfeleistungen bei derartigen Mißgriffen 
hergibt, Q. v. Auwers. 


Zimmermann, Hermann, Zur Relativitätslehre, Gedanken 
* eines Technikers. VI, 52 S., 6 Bild. Wilh. Ernst, Berlin. 
1924. Geh, Rm. 2,70, 

Die vorliegende kleine Schrift stammt aus der Feder 
eines bekannten Fachmannes, der hier als Laie schreibt. 
Die Grundgedanken und das notdürftigste mathematische 
Gewand der Relativitätstheorie voraussctzend, setzt sich der 
Verfasser im wesentlichen an Hand zweier kleiner Bro- 
schüren (von Einstein und von Brill) auf seine Art 
kritisch mit den begrifflichen Schwierigkeiten, die die Re- 
Jativitätsichre dem Techniker bietet, auseinander. Nicht 
überall zustimmend, sucht sich der Verfasser an manchen 
Stellen mit einer Art Philosophie des „Als-Ob“ zu helfen 
und mit den Aussaven der Relativitätslehre zu versöhnen. 
Trotzdem überragt dies Schriftchen viele gleichen Umtanpes 
an Ehrlichkeit des Willens, aller Schwierigkeiten durch 
eigene Gedankenarbeit — und sei es auch Kritik — Herr 


zu werden, und kann deshalb einem vorgebildeten Leser- 
kreis — Naturwissenschaftlern, Philosophen und Ingenieuren 
— zum Studium empfohlen werden. O. v. Auwers. 


Schoklitsch, A., Graphische Hydraulik. Samml. math.- 
phys. Lehrb. Nr. 21. 72 S., 45 Abb. i. T., 2 Tf. B.G. 
Teubner, Leipzig. 1923. 

Zur Einführung werden die verwendeten Hilfsmittel 
der graphischen Rechnung beschrieben: die Darstellung in 
Parallelkoordinaten, das Verfahren der Summenlinie und 
die Wendelinie. Dann wird gezeigt, wie die wichtigsten 
Gleichungen der Hydraulik graphisch behandelt werden 
können; Geschwindigkeit und Strömungswiderstand in 
offenen Gerinnen und Rohrleitungen, Wahl der günstigsten 
Abmessungen, Ausflu8 und Rückstau in Seen und Aus- 
gleichsweihern, Spiegelbewegungen in Wasserschléssern, 
Auswertung von Wassermessungen und Pegelbeobachtungen 
u. a m. 

Besonders wertvoll für den praktisch tätigen Hydrau- 
liker ist, daß für jede Gleichung nicht nur ein Nomogramm 
abgebildet und seine Benützung erläutert wird, sondern daß 
auch immer der Entwurf des Nomogrammes besprochen 
und empfehlenswerte Einheitsmaße angegeben werden, durch 
deren Wahl der Ingenieur bei der Zeichnung viel Zeit 
sparen kann. In den Rechentafeln wird die Anwendung 
der Parallelkoordinaten bedeutend erweitert durch Einfüh- 
rung von krummlinigen und schiefwinkligen Leitern in ge- 
schickter Zusammenstellung mit Kurvenscharen. 

Bei jedem Kapitel ist die wichtigste Literatur für die 
Leser angegeben, die sich eingehender mit den mannig- 
fachen Anwendungsmöglichkeiten des graphischen Rechnens 


in der Hydraulik befassen wollen. S. Erk. 
Wulf, Th., Einsteins Relativitätstheorie. Gemeinverstand- 
lich dargestellt. 2. verm. u. verb. Aufl. 8° VI, 88S. 


8 Abb. i. T. Verlagsanstalt Tyrolia, Innsbruck -Wien- 
München. 1921. 

Hier liegt eine ruhige, sachliche, alles pro und contra 
berücksichtigende Darstellung des Jesuiten Wulf vor, 
welchem wir das bekannte Elektrometer verdanken. Die 
fünf Abschnitte behandeln: von Newton bis Einstein, 
die spezielle, sowie die allgemeine Relativitätstheorie, die 
Beweise für dieselben und die Bedeutung der Einstein- 
schen Theorie für die Philosophie. Die Bedeutung der 
Theorie wird anerkannt, wenngleich sie noch als eine der 
weiteren Bestätigung bedürfende und auch der inneren 
Schwierigkeiten nicht entbehrende Hypothese erklärt wird. 

R. Swinne. 
Kolhörster, W., Die durchdringende Strahlung in der 
Atmosphäre. (Probleme der Kosmischen Physik, heraus- 
gegeben von C. Jensen und A. Schwaßmann.) 72S. 
5 Abb. Henri Grand, Hamburg. 1924. Geh. Rm. 3,60. 

Eines der interessantesten Ergebnisse der kosmischen 
Physik ist der Nachweis einer äußerst durchdringenden, aus 
dem oberen Teile der Luft herunterkommenden Strahlung 
unbekannten Ursprungs von einem Durchdringungsvermögen, 
welches etwa das zehnfache desjenigen der härtesten be- 
kannten Gammastrahlen ausmacht. Wenngleich über dic 
zeitliche und geographische Variation der Stärke und Härte 
dieser Höhenstrahlung nur sehr wenig bekannt ist, so ist 
bereits ihr Vorhandensein ein Rätsel von grundlegender 
Bedeutung. 

Die sichere Feststellung dieser Hléhenstrahlung ver- 
dankt man zum wesentlichen Teile der fortschreitenden Ver- 
feinerung der experimentellen Hilfsmittel. Der um diese 
besonders verdiente Verfasser gibt (in der ersten Hälfte des 
Bandes) eine sachkundige Schilderung der radiologischen 
Grundlagen, der Meßmethoden und Meßinstrumente für die 
Untersuchung der lonisierung abgeschlossener Lufträume. 
Dann werden die experimentellen Ergebnisse für die ver- 
schiedenen Komponenten der durchdringenden Strahlung 
am Erdboden behandelt und zum Schlusse die eigentliche 
Höhenstrahlung nebst der Hypothesen über ihren Ursprung 


dargelegt. Ein ausführliches Schrifttumverzeichnis der Ori- 
einalarbeiten ist beigefügt. Das Buch bietet nicht nur dem 
Radiologen und Luftelektriker eine bequeme Zusammen- 
fassung, sondern ist namentlich für eine weitere Verbrei- 
tung in physikalisch unterrichteten Kreisen geeignet. 
R. Swinne. 
Weinschenk, E., Petrographisches Vademekum. Ein Hilfs- 
buch für Geologen, Geographen und Techniker. 3. u. 4., 
verb. Aufl. Bearb. von J. Stiny. 8° XII, 236 S. 
104 Textabb., ı Taf, Herder & Co., Freiburg i. Br. 1924. 
Lwd. Rm. 5,80, 

Im Laufe der letzten Jahre hat die technische Geo- 
physik eine steigende Bedeutung erlangt, indem immer mehr 
physikalische Arbeitsmethoden zur Feststellung des Vor- 
kommens und der Begrenzung nutzbarer Gesteinslagerstätten 
in Anwendung kommen. Darum möge dieser gesteinskund- 
liche Wegweiser hier besprochen werden, obgleich er nur 
zur rein petrographisch-makroskopischen Erkennung von 
Gesteinen verhelfen kann. Durch eine sehr schöne Aus- 
stattung und zweckmiibive Stoffgliederung ausgezeichnet, ge- 
stattet dieses Hilfsbuch eine schnelle Orientierung über die 
wichtigsten Gesteine, namentlich bei Ausflügen. Das erste 
Viertel berichtet über die allgemeine Beschaffenheit und die 
Beobachtungen an den Gruppen der Durchbruch-, Absatz- 
und Berührungsgesteine, Die letzten drei Viertel führen im 
einzelnen diese Gesteine auf, unter Angabe der äußeren Be- 
schaffenheit, der mineralischen Zusammensetzung und der 
geologischen Verhältnisse. R. Swinne. 


Uppenborn, F., Deutscher Kalender für Elektrotechniker. 
Hrsg. v. G. Dettmar. 42. Jahrg. 1925/26. XI, 7208S. 
300 Abb. KI. 8% Geb. Rm. 5,—. 

Die neue Auflage des bekannten Uppenbornschen 
Kalenders ist von den Herausgebern und seinen Mitarbeitern 
in einer ganzen Reihe von Abschnitten wesentlich umge- 
arbeitet und erweitert worden. Dem technischen Physiker 
liegen im allgemeinen die Probleme der Meß- und Schwach- 
stromtechnik näher als die des Starkstromgebietes. So wird 
er zunächst die ihn in erster Linie interessierenden Ab- 
schnitte durchlesen und vielleicht, besonders bei den Ab- 
schnitten über Fernmeldetechnik, mit einer leichten Ent- 
täuschung feststellen, daß sie etwas knapp ausgefallen sind. 
Der Herausgeber hält aber sicher mit guten Gründen an 
dem überwiegend starkstromtechnischen Charakter des 
Buches fest. Auch wer den Erzeugnissen .der Starkstrom- 
technik mehr als Abnehmer und Benutzer gegenübersteht, 
wird aus dem Buche reiche und gerade für ihn hochinter- 
essante Belehrung schöpfen können; er wird es bald als ein 
unentbehrliches Nachschlagebuch schätzen lernen, das ihm 
auf alle in der Praxis auftauchenden Fragen zuverlässige 
Auskunft gibt. Besonders hervorzuheben sind die gute Aus- 
stattung und der erstaunlich niedrige Preis. J. Wallot. 


Ludwig, K., Reduktionstabellen für Heizwert und Volumen 
von Gasen. 2. erw. A. 15 S. R. Oldenbourg, Mün- 
chen und Berlin. 1925. Rm. 1,50. 

Die Tabellen sind für den Gasfachmann oder Heizungs- 
und Wärme-Ingenieur zweifellos ein wertvolles Hilfsmittel, 
Bei der auf Seite 14 angegebenen Zusammenstellung von 
Heizwerten von Brennstoffen sollte klar mitgeteilt werden, 
auf welche Einheit sich der Heizwert bezieht. Sprachlich 
erscheint es wohl außerdem nicht richtig von Azetylengas, 
Kohlenoxydgas, Methangas zu sprechen, wenn man damit 
die reinen Gase meint. M. Moeller. 


Michel, Rud,, Feuerungstechnische Rechnungstafel. 3. A. 
4°. ı Taf., 8S. Erläut. R. Oldenbourg, München und 
Berlin. 1924. Geh. Rm. 2,50. 

In einer nomographischen Tafel werden die Zusammen- 
hänge zwischen Brennstoffzusammensetzung, Rauchgasmenge, 
Kohlensäuregehalt, Heizwert usw. in übersichtlicher Form 
wiedergegeben. Ein Mangel der sonst nützlichen Zusam- 
menstellung liegt in der Nichtberücksichtigung der unvoll- 
ständigen Verbrennung. M. Moeller. 
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Günther-Schulze, A., Über die dielektrische Festigkeit. 
A. d. Samml,: Lebende Bücher, hrsg. v. A. Deckert. 
8%. V, 142S. 141 Abb. i. T. Josef Kösel & Fried- 
rich Pustet, Komm.-Ges. München und Kempten. 1924. 

Das für die Elektrotechnik hochaktuelle Problem der 
dielektrischen Festigkeit von Isoliermaterialien ist in dem 
vorliegenden Bändchen in kompendiöser Form von Gün- 
ther-Schulze behandelt worden. Der Stoff, der ein großes, 
an vielerlei Stellen zerstreutes Material umfaßt, ist gegliedert 
in die Behandlung gasförmiger, flüssiger und fester Körper. 

Wenn er wegen des zur Verfügung stehenden Raums, wie 

auch der Titel erkennen läßt, nicht erschöpfend dargestellt 

ist, so erhält man doch ein sehr übersichtliches Bild über 
das ganze recht ausgedehnte Gebiet, von dem Verf. wohl 
mit Recht zu Anfang sagt, daß es auf ihm, wie wohl kaum 
auf einem anderen Gebiet der Elektrotechnik, mit zuver- 
lässigen Messungen im Argen liegt. Die Darstellung der 
allgemeinen wissenschaftlichen Grundlagen und Theorien 
wird durch vielerlei interessante kritische Streiflichter be- 
lebt. Am Ende der Hauptkapitel wird jeweils auf die 


technischen Anwendungen eingegangen. Ein Literaturver- 
zeichnis mit 262 Zitaten und 41 klare Abbildungen be- 
schließen das kleine Werk. R. Jaeger. 


Birk, F., Entropie des Wasserdampfes in elementarer Ab- 
leitung. 8° 47S. 11 Abb. und 4 Tab. i. T. Otto 
Spamer, Leipzig. 1924. Geh. Rm. 2,—. 

Der Zweck des Biichleins ist es, den Begriff der En- 
tropie dem Leser nahe zu bringen. Der Verfasser tut dies, 
indem er die Entropie als Verwandlungswert der Wiirme 
darstellt und zeigt, wie beim Kreisprozeß die Zunahme der 
Entropie bei der Wärmezufuhr bestimmend ist für die 
Wärmemenge, die in Arbeit umsetzbar ist, d. h, für den 
Wirkungsgrad. Außerdem gibt der Verfasser eine Erläute- 
rung des TS- und J §-Diagrammes. Außer einigen Un- 
korrektheiten, die zum Teil vielleicht in der mehr elemen- 
taren Darstellung ihren Ursprung haben, ist zu rügen, daß 
der Verfasser bei Besprechung des Dampfmaschinenprozesses 
im T S-Diagramm die rechte Grenzkurve (Sättigungskurve) 
als Expansionslinie annimmt, während er bei der Benutzung 
des J S-Diagrammes, wie bei theoretischen Prozessen üblich, 
die Adiabate verwendet, Abgesehen davon, daß die Grenz- 
kurve als Expansionslinie weder dem theoretischen noch 
dem praktischen Prozeß entspricht, muß dieser Zwiespalt 
auf nicht sachkundige Leser verwirrend wirken, Im ganzen 
wird das Büchlein demjenigen, der der Warmelehre und 
dem Entropiebegriff etwas ferner steht, zur raschen Orien- 
tierung willkommen sein. K. Nesselmann. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Davos. Vom 17. bis 22. August 1925 findet in Davos 
eine klimatologische Tagung statt, zu welcher das dortige 
Institut für Hochpebirgs-Physiologic und Tuberkuloscfor- 
schung einladet, Anmeldungen werden an das Institut er- 
beten. Kostenloses Visum zur Einreise. Ermäßigung der 
Fahrpreise. Volle Pension Fr. 10,—, 12,—, 15,— pro 
Tag. Teilnehmerkarte Fr. 20,—. 

Würzburg. Der unermüdlichen Tätigkeit des Privat- 
dozenten Dr. L. C. Glaser ist es zu verdanken, daß in 
Würzburg die technische Physik immer mehr an Boden 
gewinnt. Einen besonders wertvollen Fortschritt bedcuten 
die in diesem Semester von Dr. Glaser eingeführten „phy- 
sikalisch-technischen Besprechungen“, die künftig regelmäßig 
stattfinden sollen. Die erste derartige Besprechung, die 
recht gut besucht war, fand am 12. Juni statt. Dr. Neeff 
berichtete an Hand eines reichen Lichtbildermaterials „Über 
Neuerungen im technischen Aufbau von Röntgenapparaten‘‘, 
Dr. H. Seemann über „Deformationsstrukturen kaltge- 
reckter Metalle“, Die Diskussion brachte einen regen Ge- 
dankenaustausch zwischen Vertretern der verschiedenen 
naturwissenschaftlichen Fachrichtungen. 


Personalnachrichten. — Gesellschaftsnachrichten. 
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Personalnachrichten. 


Aachen. 
Technischen Hochschule für Wärmewirtschaft. 

Aachen. Privatdozent der Photogrammetrie an der 
Technischen Hochschule Dr. Fr. Wenner wurde zum 
nichtbeamteten a. o. Professor ernannt. 

Berlin. Privatdozent der Astronomie an der Universität 
Dr. A, Kohlschütter wurde zum nichtbeamteten a. o. 
Professor ernannt. 

Berlin. Emer. o. Prof, Geh. Reg.-Rat Dr. Cranz er- 
hielt an der Technischen Hochschule einen Lehrauftrag für 
Technische Physik. 

Berlin. Beamt. a. o. Prof. an der Technischen Hoch- 
schule Dr.-Ing. W. Hoff wurde zum o. Prof. für Luftfahrt 
ernannt. : 

Darmstadt. Dr.-Ing. E. Bramesfeld habilitierte sich 
an der Technischen Hochschule fiir Psychotechnik. 

Freiburg. A. o. Professor der physikalischen Chemie 
Dr. K. Fajans an der Universität München erhielt einen 
Ruf als o. Professor an die Universität Freiburg. 

München. Dr.-Ing. E. Schmidt habilitierte sich an 
der ‘Technischen Hochschule für Technische Wirmelehre. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Keihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. Telephon Stein- 
platz Nr. 15 366. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vorge- 
schlagen: 


Seitens des Herm Dr. H. Rochow, Berlin-Tempelhof: 
Herr O. Emersleben, Kiel, Feldstraße 81, in Firma 
~ Neufeld & Kuhnke. 


Seitens des Herrn Dr. Alfred Schmidt, Köln: 

Herr Ing. Gerhardt Dedicke, Köln, Domstraße 34. 
(Filialleiter d, Röntgenröhrenfabr. C. H. F. Müller.) 

Herr cand. phil, Walter Fischer, Elberfeld, Aders- 
straße 20. 

Herr Dr.-Ing. Fritz Grünwald, Porz a. Rh., Schützen- 
hof. 

Herr Dipl.-Ing. Schleusner, Köln, Niehlerstraße 756. 

Herr Dr. G. Siemens, Obering. in Firma Siemens & 
Halske, Essen, Henriettenstraße 5. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 

Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Dr.-Ing. K. Hencky habilitierte sich an der 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Adressenveränderungen. 


Herr Dr. Otto Glaser, 9800 Newton Ave Cleveland, Ohio, 
jetzt 736 West 173 Rd. Strect, New-York U.S.A. 

Herr Prof. Dr. Walter Nernst, Phys.-Techn. Reichsanstalt, 
Charlottenburg, MarchstraBe 25, jetzt Berlin NW. 7, 
Neue Wilhelmstraße 16. 

Herr Dr. Alfred Riede, Karlsruhe, Vorholzstraße 6, jetzt 
Stefanienstraße 47. 

Herr Prof. Dr. Reinhold Rüdenberg, Charlottenburg 5, 
Kuno Fischerstraße 22, jetzt Berlin - Grunewald, 
Douglasstraße 18. 


Berichtigung. 


Statt Herr Ober-Ing. R. V. Gaarz, Ober-Ing. Wilhelm 
Gaarz, Charlottenburg 5, Hebbelstraße 8 v. III. 

Statt Herr Dr, phil. nat. Hans Ferdinand Meyer, Char- 
lottenburg, Berlinerstraße 134, Dr. phil. nat. Hans 
Ferdinand Mayer, Charlottenburg, Berlinerstr. 134. 

Statt Herr Ober-Ing. Thiess, Hannover, Friedrichstraße 1, 
Ober-Ing. Thies, Hannover, Friedrichstraße 1. 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Rheinland. 


Am 23. Mai fand im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Köln eine Sitzung der Ortsgruppe Rheinland der 
Deutschen Gesellschaft für technische Physik gemeinsam 
mit dem Gauverein Rheinland der Deutschen Vhysikalischen 
Gesellschaft statt. Die Versamlung war besucht von etwa 
85 Teilnehmern, Unter den Gästen befand sich Professor 
Gehlhoff, Berlin, der von London zur Sitzung herüber- 
geflogen war. 


Folgende Vorträge wurden gehalten: 


Prof. Dr. Konen, Bonn: Über das System der Wellen- 
längennormalen, 

Privatdozent Dr. Mecke, Bonn: Systematik der Banden- 

spektren, 

Dreisch, Bonn: Dispersion und Absorption 

Gläsern im Ultrarot, 

Prof. Dr. Körber, Eisenforsch.-Institut Düsseldorf: Über 
Nachwirkung an deformicrten Metallen, 

Prof. Dr. Wintgen, Köln: Über die elektrische Ladung 
von Kolloidteilchen. 

Privatdozent Dr. Wever, Köln-Düsseldorf: Zur Allotropie 
des Eisens, 

Dr. U. Meyer, Berlin: Meßtechnische Aufgaben der elek- 
trischen Nachrichtentechnik, 

Prof. Dr. Rogowski und Dipl.-Ing. Flegler, Aachen: 
Über die erste oszillographische Aufnahme von elck- 
trischen Drahtwellen, 

Prof, Dr. Rinkel, Köln: Verwendung der Glimmbrücke 
als Tontrequenzerzeuger und Meßapparat. 

Dr. Meurer, Köln: Über Fortschritte in der Technik der 
Hochspannungskabel. 

Dr. Vogel, Köln: Über Prüfverfahren für Trockenprozesse. 

Dr. H. Schmidt, Eisenforsch.-Institut Düsseldorf: Über 
l’arbpyrometrie., 

Studienreferendar Löhle, Bonn: Vergrößerung und Sicht. 


Herr Dr. Alfred Schmidt, Köln, hielt einen kurzen 
Vortrag über die Beziehungen zwischen physikalischer Wis- 
senschaft und den Rheinlanden. 

Die durch den Anschluß der in Westfalen wohnenden 
Mitglieder notwendig werdenden Satzungsänderungen wur- 
den vorgenommen, indem in jedem der beiden Gauvereine 
der Beirat auf höchstens fünf Mitglieder erweitert wurde. 


Vieth, Schriftführer. 
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Lebensabriß von Dr. Fritz Blau. 


N" 5. April feierte Dr. Fritz Blau, dessen Name eng mit der Entwicklung der Metallfaden- 
glühlampe verknüpft ist, seinen 60. Geburtstag. In Wien geboren, studierte er nach Ab- 
solvierung des Staatsgymnasiums daselbst und promovierte 1886. Er blieb zunächst als Assi- 
stent am chemischen Laboratorium unter der Leitung Liebens und dann von Bahrs, habili- 
tierte sich dann als Privatdozent an der Universität Wien. In dieser Zeit beschäftigte er sich 
hauptsächlich mit Fragen der organischen Chemie, vor allem der Verbrennungsanalyse und der 
Erforschung des Nikotins. Ein Jahr Studium bei Bayer am chemischen Laboratorium in München 
unterbrach diese Universitätsjahre. Mit glühlampentechnischen Problemen wurde Dr. Blau zu- 
erst als Berater der Wiener Glühlampenfabrik Watt vertraut. Von 1902, seinem Eintritt in die 
Auergesellschaft in Berlin, widmete er seine ganze Lebensarbeit der Entwicklung der Metall- 
fadenglühlampe und dem patentrechtlichen Schutz derselben. Zunächst galt die Arbeit der 
Osmiumglühlampe. Als diese sehr bald von der Wolframlampe abgelöst wurde, konnten die 
gesammelten Erfahrungen mit großem Vorteile verwendet werden. Vor allem gelang es Dr. 
Blau, das Pasteverfahren auch für Wolfram auszubilden. Herstellung dünner Fäden für klein- 
kerzige und Hochvoltlampen, Beseitigung der Brüchigkeit des Fadens zur Erhöhung der Trans- 
portsicherheit und viele andere Probleme, wie die Befreiung des Fadens von Kohlenstoff und 
Molybdän, sowie das Anschmelzen der Fäden an die Elektroden, wurden damals erfolgreich 
unter Dr. Blaus geistiger Leitung bearbeitet. Die federnde Halterung ist eine der wichtigsten 
Erfindungen Dr. Blaus aus jener Zeit. In dem Leiter der Fabrikation, seinem Kollegen Dr. 
Remané, fand Dr. Blau verständnisvolle Unterstützung bei der Umsetzung der wissenschaft- 
lichen Ergebnisse in praktische Fabrikationsmethoden. 

Mit der amerikanischen Erfindung des duktilen Wolframdrahtes und der weiteren Er- 
findung der gasgefüllten Lampe traten erhebliche Veränderungen der Fabrikationsmethoden 
ein. Viele neue Schwierigkeiten mußten beseitigt werden. Ungesäumt setzte Dr. Blaus Mit- 
arbeit ein. Seine Übersicht über die Verhältnisse reicht so weit, daß er oft Versuche zur Be- 
seitigung von Schwierigkeiten ansetzen ließ, die er sozusagen vorausahnte. Besonders die Ver- 
besserung des Drahtes ist ein Gebiet, dem Dr. Blau seit Jahren und noch heute seine Auf- 
merksamkeit widmet. Unter seinem EinfluB haben sich die Anschauungen auf diesem Gebiete 
außerordentlich vertieft, und wenn es zeitweise so aussah, als ob die Vielfältigkeit der Ergeb- 
nisse nur Verwirrung brachte, so hat Dr. Blau immer wieder durch einen neuen Gedanken 
Vereinfachung und Klarheit in dieses Gebiet getragen. 

Neben den wissenschaftlichen Arbeiten waren es vor allen Dingen patentrechtliche 
Fragen, die Dr. Blau beschäftigten. Er strebte danach, besonders in den ersten Jahren, durch 
einen ausreichenden Patentschutz der Wolframlampenindustrie Sicherheit zu verschaffen. Die 
Entnahme einer ganzen Reihe wichtiger Patente durch Dr. Blau fällt in jene Zeit und neben 
seiner wissenschaftlichen Arbeit ist es diese weitschauende Patentpolitik gewesen, die einen Auf- 
schwung der deutschen Glühlampenfabrikation bewirkte. 

Scharfe Kritik an dem Bestehenden ist der Ausgangspunkt, von dem Dr. Blau zu 
Neuerungen und Verbesserungen kommt. 

Wie vielfach seine Anregungen auch auf der Glühlampentechnik fernstehenden Gebieten 
sind, zeigt der Einblick in die Patentliteratur. 

Möge es Herrn Dr. Blau vergönnt sein, seine Tätigkeit wie bisher mit grüßtem Er- 
folge zum Segen der Technik noch recht lange auszuüben. 


Dr. K. Finckh. 
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Wissenschaftlicher Teil. 


Die Einführung des schwarzen Körpers in 
die Malerei. 


Nach der Patentschrift von Dr. F. Blau. 


Bearbeitet von K. Schwab. 
(Hierzu Tafel III.) 


Es ist bekannt, daß selbst die dunkelsten Farb- 
stoffe von dem auf sie fallenden Licht einen nennens- 
werten Betrag, ım allgemeinen gegen vier vom 
Hundert, zurückwerfen, die hellsten Farben un- 
eefähr achtzig vom Hundert. Die Kontraste, die 
in einem Gemälde vorkommen können, liegen 
daher innerhalb dieses Intervalles. 

Diese mit Farben erreichbaren Kontraste sind 
nicht zu vergleichen mit den ın der Natur vor- 
kommenden, die oft tausend- und mehrfach größer 
sind. 

Kine Vergrößerung des für die Ilelligkeitsstufen 
eines Gemäldes zur Verfügung stehenden Kon- 
trastintervalles könnte erzielt werden, wenn es 
velänge, Farbstoffe zu finden, die jenseits der 
oben angegebenen Grenzen unwirksam bzw. wirk- 
sam sind. Zurzeit sind wohl die Aussichten, solche 
Farbstoffe aufzufinden, gering. 

Fs mußte daher ein ganz neuer Weg aufgesucht 
und eingeschlagen werden. 

Von vornherein erschien es aussichtslos, die 
hellsten derzeit bekannten Farben durch noch 
hellere zu ersetzen, denn die größten Ilelligkeiten 
sind bereits ungefähr achtzig vom Hundert des 
Möglichen. Es könnte also nach dieser Richtung 
nur ein Fortschritt von zwanzig vom Ilundert 
erreicht werden. 

Hingegen lassen sich ganz außerordentlich ver- 
erößerte Verhältnisse zwischen den hellsten und 
dunkelsten Teilen eines Gemäldes herstellen, wenn 
von dem sogenannten idealen schwarzen Körper 
oder sich diesem nähernden Körpern ausgegangen 
wird. 

Man bringt zum Beispiel vor einen dunklen 
Hohlraum von sehr bedeutender Größe eine Öff- 
nung von der Größe des Gemäldes an, die im Ver- 
haltnis zu den Hohlraumdimensionen als klein zu 
bezeichnen ist. Diese Öffnung sei mit einem Ma- 
schenwerk aus sehr dünnen, geschwärzten Drahten 
überzogen. Die Dieke der Drähte sei im Ver- 
hältnis zum Abstande derselben sehr gering, bei- 
spielsweise sei die Dicke nur t/i des Abstandes. 
Diese von dem Maschenwerk bedeckte Fläche wird 
von außen durch gerichtetes Licht sehr stark be- 
leuchtet, beispielsweise mit Hilfe eines Schein- 
werfers. 

Die schwarzen Drähte, welche für die Flächen- 
einheit etwa 1/,, des Lichtes zurückwerfen, wie 
gleich dicke, weiße Fäden tun würden, nehmen 


nur den fünfzigsten Teil der Fläche ein. Irgendein 
herausgegriffener Flächenteil erscheint also nur 
den tausendsten (!/,, mal 1/5) Teil so hell, wie 
eine weiße Fläche bei gleich starker Beleuchtung. 

Weiße oder sonstwie helle Flächen werden da- 
durch hergestellt, daß das ganze Maschenwerk mit 
Farbe abgedeckt, Flächen mittlerer Helligkeit da- 
durch, daß das Maschenwerk teilweise mit Farb- 
stoffen versehen wird. Es ist klar, daß man be- 
liebige Helligkeitsgrade innerhalb des Intervalles 
von Eins bis Tausend herstellen kann. 

Der hier erwähnte dunkle Raum, in den der 
Beschauer durch das Maschennetz hindurch sicht, 
braucht kein geschlossener Raum zu sein. Er 
kann ersetzt werden durch jeden beliebigen dunklen 
Raum, der durch das Licht, das zur Beleuchtung 
des Gemäldes gebraucht wird, nicht zu schr auf- 
ochellt wird, wie das zum Beispiel beim dunklen 
Nachthimmel der Fall ist. 

Die Beleuchtungsstärke durch den Scheinwerfer 
wird so groß gewählt, daß die nahezu dunkelsten 
Stellen des Gemäldes, bei welchen man noch 
Unterschiede der Dunkelheit gegenüber den dun- 
kelsten Stellen erkennen will, heller als diese her- 
vortreten. 

Man kann auch vor den erwähnten dunklen 
Raum eine durchsichtige Platte, z. B. eine Glas- 
platte setzen. Diese wird für das Auge, das nicht 
in der Reflexionsrichtung eines auf die Glastafel 
gerichteten Lichtstrahles liegt, völlig dunkel er- 
scheinen, wenn von der Rückscite kein Licht durch 
die Platte dringt. 

Malt man auf die Tafel mit diffus reflek- 
tierenden Farbstoffen und beleuchtet so stark mit 
Hilfe annähernd parallel gerichteten Lichtes, z. B. mit 
einem Scheinwerfer, daß ein weißer Farbfleck dic 
Helligkeit 1000 (in irgendeinem Maß gemessen) 
besitzt, so wird einem Farbfleck aus schwarzem 
Farbstoff 1/3 dieser Helligkeit, also 50 zukommen, 
ein Fleck, der mit feinen Punkten oder Linien 
schwarzen Farbstoffes, in annähernd gleichmäßigen 
Abständen in pointillistischer Manier zu !ıo be- 
deckt ist, wird für jedes Auge außerhalb der 
Reflexionsrichtung die Helligkeit von etwa 5 be- 
sitzen; endlich wird eine unbedeckte Stelle cine 
ganz geringe Helligkeit haben, die man nur des- 
halb nicht als Null bezeichnen kann, weil eine 
ideale Tafel, die also gar nicht diffus reflektiert, 
nicht herstellbar ist. 

Die teilweise Bedeckung durch Farbstoffe kann 
durch Bedeckung mit sehr dünnen und daher stark 
durchscheinenden Schichten ersetzt werden. 

Es bietet auch hier keinerlei Schwierigkeiten, 
Helliskeitsverhältnisse von Tausend und mehr zu 
Eins darzustellen. 
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Der dunkle Raum hinter der durchsichtigen 
Tafel kann mit gleichem Erfolg durch einen hinter 
der Tafel angebrachten Spiegel ersetzt werden. 

Dieser Spiegel kann ein gewöhnlicher Spiegel 


oder vorteilhaft eine spiegelnde dunkle Tafel, 


z. B. aus undurchsichtigem schwarzen Glas sein, 
oder sogar aus gut poliertem schwarz gefärbtem 
Holz oder irgendwelchen mit Glanzlack versehenen 
Oberflächen und dergleichen bestehen. 


Endlich kann man die eben erwähnten Spiegel 
aus Metall, Holz usw. auch direkt bemalen. Auch 


dann können — selbstverständlich unter der Vor- 
aussetzung, daß das direkt reflektierte Licht der 
gerichteten Beleuchtung nicht ins Auge des Be- 
schauers gelenkt wird — die geschilderten, gegen 
die bisher bekannten vielfach vergrößerten Hellig- 
keitsunterschiede leicht erreicht werden. 

Die dunkelsten Stellen, die man darstellen will, 
werden mit Farbstoffen nicht versehen, sind also 
nahezu absolut schwarz. Stellen, die nicht so voll- 
kommen dunkel erscheinen sollen, aber gegenüber 
den hellsten Stellen dnnkler erscheinen sollen, als 
dies mit Hilfe der Farbstoffe, die ım Verhältnis 
eins zu zwanzig stehen, möglich ist, werden zweck- 
mäßig, wie erwähnt, durch nur teilweise Be- 
deckung (Aufsetzen dunkler Farbstriche, kleiner 
dunkler Farbpunkte) dargestellt. 

Soll beispielsweise irgendein aus dem Gemälde 
herausgegriffener Quadratzentimeter 2/9) der Hellig- 
keit der hellsten weißen Stelle haben, so wird der 
betreffende Quadratzentimeter mit dunklen Strichen 
oder Punkten in gleichmäßiger Verteilung zu 1/,, 
bedeckt (7/59 mal 2/19 = zo): (Bei dieser Be- 
rechnung ist das minimale diffuse Reflexionsver- 
mögen des Spiegels als vernachlässigbare Größe 
behandelt.) 

Da jedes Stäubchen, das auf den dunklen 
Teilen des Bildes liegt, das Licht diffus reflektiert, 
empfiehlt es sich, dafür zu sorgen, daß die Bilder 
vor Staub geschützt werden. Geschieht dies durch 
die Bedeckung mit einer Glasplatte, so muß deren 
Oberfläche staubfrei gehalten werden. 

Man kann die Farbstoffbedeckung auf der dem 
Beschauer abgewandten Seite der durchsichtigen 
Tafel anbringen, die sich vor der Öffnung eines 
schwarzen Hohlraumes oder vor einem Spiegel 
befindet, wenn man dafür sorgt, daß die Farb- 
schichten an der Tafel nicht so gleichmäßig dicht 
und flach anliegen, daß ihr diffuses Reflexions- 
vermögen verloren geht. In diesem Falle ist es ein 
leichtes, die Tafel mit dem Hohlraum bzw. dem 
Spiegel staubdicht zu verbinden. 

Man kann sogar sowohl den schwarzen Hohl- 
raum als auch den separaten Spiegel entbehren, 
wenn man die von Farbstoff nicht oder schwach 
bedeckten Teile der dem Beschauer abgewandten 
Seite der durchsichtigen Tafel derartig mit dunklem 
Lack und dergleichen dicht und glatt anlıegend 
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überzieht, daß an dicsen Stellen Spiegelwirkung 
eintritt. 

Es ist klar, daß außer dem zur Beleuchtung des 
Bildes bestimmten, gerichteten Licht auch anderes, 
ın dem betreffenden Raume vorhandene Licht eine 
Einwirkung auf die Helligkeitsgegensätze haben 
muß. Diese Einwirkung ist jedoch gering, wenn 
das gerichtete Licht 1m Verhältnis sehr stark ist; 
sie kann außerdem durch geeignete Wahl in der 
Verteilung der Gesamtbeleuchtung des Raumes, 
sowie durch Anwendung dunkler Tapeten und 
dergleichen auf ein Minimum herabgedrückt werden. 

Die beiden Abb. ı und 2 geben die Lichtbilder 
eines Gemäldest) wieder, bei dem die dunklen 
Stellen nicht mit Farben, sondern durch Flächen 
erzielt sind, die den vorstehenden Ausführungen 
entsprechend als überdunkle bezeichnet werden 
dürfen. 

Das Gemälde ist auf eine durchsichtige Glas- 
tafel gemalt. Wird diese vor einem hellen Hinter- 
grund ım zerstreuten Licht betrachtet, dann sieht 
man ein der Abb. ı entsprechendes Bild, setzt 
man die Tafel dagegen vor eine schwarze Glas- 
platte und beleuchtet mit einem Scheinwerfer, 
dann entsteht ein Bild, das die Abb. 2 zwar nicht 
völlig. wiederzugeben vermag, da die dunklen 
Stellen durch schwarze Farbe gebildet werden, 
jedoch dem Wesen nach erkennen läßt. 


1) Gemalt von Eugenie Fuchs, Berlin. 


Die wissenschaftliche Erkenntnis 
in der Patentschrift. 


Von K. Schwab. 


Nach den Patentgesetzen aller Lander soll in 
den Patentschriften die Erfindung so beschrieben 
werden, daB danach die Benutzung derselben durch 
andere Sachverständige möglich erscheint (Fassung 
des deutschen Patentgesetzes). Der Erfinder hat 
also nicht für Laien seines Fachgebietes, sondern 
für Sachverständige eine Darstellung zu geben und 
dabei nichts weiter in der Patentschrift niederzu- 
legen als eine technische Vorschrift, deren Be- 
folgung ein bestimmtes technisches Ergebnis liefert. 
Die bei der Durchführung der Vorschrift sich ab- 
spielenden, den Naturgesetzen folgenden Vorgänge 
zu schildern, ist nicht erforderlich. Die Recht- 
sprechung aller Länder hat daher schon längst 
festgestellt, daß selbst eine unrichtige Erklärung 
dieser Zusammenhänge, eine falsche wissenschaft- 
liche Erklärung, patentrechtlich gleichgültig ist. Und 
doch sind eine Reihe von Patentschriften erschienen, 
die weit mehr enthalten, als nur die Vorschrift, wie 
ein bestimmter Erfolg erzielt werden kann; häufig 
finden sich neben Darlegungen über den Stand 
der Technik zur Zeit der Anmeldung, über die 
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erreichbaren Vorteile usw. auch wissenschaftliche 
Erklärungen. 

In vielen Fällen mag dies darauf zurückzu- 
führen sein, daß die Freude am Neugefundenen 
zur Offenbarung auch der wissenschaftlichen Er- 
gebnisse drängt, ohne daß bestimmte Absichten 
vorliegen. 

Zweifellos wird die Darstellung der sich nach 
Naturgesetzen abspielenden Vorgänge rascher in 
den Erfindungsstoff einführen und die Belehrung 
der Sachverständigen aufs wirksamste unterstützen. 


Auf dem Hintergrund der wissenschaftlichen 
Erkenntnis wird sich auch die Erfindung vom 
Bekannten klarer abheben, so daß das Neue dem 
Bekannten gegenüber schärfer umrissen erscheint. 


Auf einen Umstand hat besonders Kohler 
in seinem Handbuch hingewiesen, indem er sagt: 
„sie (die wissenschafiliche Erklärung) ist keine Vor- 
aussetzung, aber sie ist fiir den Umfang, fir die 
Ausdehnungssphäre von höchster Bedeutung“. Es 
ist ohne weiteres einzusehen, daß die wissenschaft- 
liche Erklärung die Feststellung des Schutz- 
bereiches, das Herausschälen des Erfindungs- 
eedankens in erheblichem Maße fördern kann, 
und daß sie insbesondere auch leichter erkennen 
lassen wird, was äquivalent ist und was nicht. 


Es sprechen also eine ganze Reihe von Grün- 
den dafür, in der Patentschrift auseinanderzusetzen, 
in welcher Weise sich die den Naturgesetzen fol- 
genden Vorgänge abspielen. Aber gerade der ge- 
wissenhafte Forscher wird häufig von einer solchen 
Darstellung in einer Patentschrift absehen. Ganz 
abgesehen davon, daß es ihm widerstrebt, Aus- 
führungen zu machen, von denen er weiß, daß 
sie an dieser Stelle nicht gefordert werden, legt 
er keinen Wert darauf, schon im Stadium des 
Entwurfes einer Patentschrift wissenschaftliche Er- 
klärungen abzugeben. Erstens weiß gerade der Be- 
herrscher seines Faches, wie häufig es vorkommt, 
daß sich solche Erklärungen als falsch erweisen 
und zweitens ist vielfach zwar die Erfindung be- 
reits vollendet, aber die wissenschaftlichen Vor- 
gänge sind noch nicht mit jener Sicherheit er- 
forscht, mit der die Vorschrift zur Erzielung des 
angegebenen Erfolges niedergelegt werden kann. 


Hinzu kommt, daß die wissenschaftliche Er- 
klärung unter Umständen den Erfinder in einer 
bestimmten Richtung festlegen und sogar zu einer 
Beschränkung des Schutzbereiches des erteilten 
Patentes führen kann. Dieser Umstand veranlaßt 
wohl in jenen Ländern, die sich durch eine mehr 
formalistisch gerichtete Behandlung der mit dem 
Patentrecht zusammenhängenden Fragen aus- 
zeichnen, in der Patentschrift der Wiedergabe 
der wissenschaftlichen Erklärung die Versicherung 
anzufügen, daß sich der Erfinder nicht an diese 
Erklärung binde. 
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Nicht übersehen werden darf, daß naturgemäß 
die wissenschaftliche Erklärung anderen das Nach- 
und Weiterarbeiten erleichtert, was zwar im Sinne 
des Patentgesetzes liegt, nicht aber immer mit 
den Interessen des Erfinders zusammentreffen wird. 

Schließlich mag es vorkommen, daß sie heran- 
gezogen wird, um der neuen technischen Vor- 
schrift die Erfindungseigenschaft abzusprechen, wo- 
bei an Hand der Erklärung dargetan wird, daß 
es nur fachmännischen Könnens bedarf, um die 
technischen Maßnahmen zu treffen. 

Es wird also im einzelnen Fall schr wohl ab- 
zuwägen sein, ob eine wissenschaftliche Erklärung 
aufgenommen werden soll oder nicht. Sie wird 
zwar ebensowenig verlangt, wie die Aufzählung 
der durch die Erfindung bedingten Vorteile, sie 
wird aber in vielen Fällen dazu beitragen, dem 
Erfinder ein wirksames Schutzrecht zu schaflen. 
In welchen Fällen die Angabe einer wissenschaft- 
lichen Erklärung zweckmäßig ist, kann nur die 
Erfahrung lehren. Im großen und ganzen wird in 
Ländern mit hochentwickelter Rechtsprechung auf 
dem Gebiete des gewerblichen Rechtsschutzes nur 
spärlicher bzw. vorsichtiger Gebrauch von der 
Möglichkeit, sie in der Patentschrift unterzubringen, 
gemacht. 


Über bewegte Schichten in der positiven 
Säule von Edelgasbogenentladungen. 


Von C. Samson. 
(Hierzu Tafel IV.) 


Inhalt: Die positive Säule von Edclgasbogenent- ` 
ladungen ist unter gewissen Bedingungen in einzelne Stücke 
unterteilt, die von der Anode zur Kathode wandern, wobei 
Druck und Rohrweite die Geschwindigkcit beeinflussen. 


Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen 
wurden an Entladungsröhren von der in Abb. ı 
dargestellten Form gemacht. Ein etwa ı m langes 
Glasrohr G enthielt am oberen Ende eine Anode A 
aus Eisen- oder Nickelblech, ın einer unten be- 
findlichen Erweiterung einen Behälter K mit ciner 
Legierung aus Alkalimetallen und Quecksilber, die 
als Kathode diente. Die Entladungsstrecke lag 
in einem Stromkreis, der außer der Stromquelle 
aus einem Regulierwiderstande R und einer Be- 
ruhigungsdrosselspule D bestand. Die Zündung 
wurde in bekannter Weise durch einen Induktions- 
stoß bewirkt; die dazu nötigen Ililfsapparate sind 
in der Figur weggelassen. Das beim Betriebe 
solcher Röhren auftretende leise Tönen der Drossel- 
spule, das auf irgendwelche Schwingungsvorgänge 
hinzudeuten schien, gab Anlaß zu einer Beob- 
achtung im rotierenden Spiegel. Dabei zeigte sich, 
daß die positive Säule nicht kontinuierlich, sondern 
geschichtet war, und daß die Schichten sich mit 
erheblichen Geschwindigkeiten (vgl. die weiter 
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unten folgenden Tabellen) von der Anode zur 
Kathode bewegten.!) Die durch das abwechselnde 
Auftreffen der Schichten und der dazwischen- 
liegenden Dunkelräume verursachten Stromschwan- 
kungen brachten die Drosselspule zum Tönen. 


R 


Abb. r. Versuchsanordnung. 


Der Verlauf des Speisestromes ist in dem Oszillo- 
eramm der Abb. 2 Kurve a, dargestellt; einem 
Maximum entspricht vermutlich das Ankommen 
einer Schicht an der Kathode, während das nach- 
folyende Minimum dem Dunkelraum zugeordnet 
ist. Zum Beweis, daß die Stromkurve a nicht 
etwa durch Oberwellen der Netzspannung ver- 
ursacht ist, ist in Kurve b deren Spannungsverlauf 
wiedergegeben. 


a Stromstärke der lampe 


b Spannung der Stromquelle 


05 1 15 .10°4 sec 


Abb. 2. Oszillogramm der Lampenstromstärke. ' 


Um dem Verdachte zu begegnen, daß die 
Schiehtenbildung durch Verunreinigungen veranlaßt 
werde, set gleich hier vorweggenommen, daß die 
Erscheinung unverändert auch in Lampen mit 
mehr als tausendstiindiger Brenndauer auftrat. 
Ks ist bekannt, daß in Entladungsröhren dieser 
Art durch die Alkalikathode eine sehr weitgehende 
Selbstreinigung auftritt, so daß schon nach kurzer 
Zeit alte unedlen Beimengungen vollständig ent- 
fernt sind. 

Kin Bild von dem Aussehen der Entladung in 
einem kurzen Zeitmoment, also insbesondere von 


1) Wie sich später herausstellte, war das Auftreten 
von bewegten Schichten in Geißlerröhren bei Induktor- 
betrieb kurz zuvor schon gefunden worden (F. W. Aston 
und F. Kikuchi, Moving Striations in Neon and Helium. 
Proc. of the R. S. 98 fto21), so und T. Kikuchi, On the 
Moving Striations in a Neon Tube. Proc. of the R. S. 99 
|1921|, 257). Das Auftreten bewegter Schichten in Bogen- 
entladungen von hoher Stromdichte und niedriger Spannung 
war bisher nicht bekannt. 


der Größe und Form der einzelnen Schichten, 
konnte wegen ihrer großen Geschwindigkeit bis- 
her nicht gewonnen werden. Eine ungefähre An- 
schauung vermitteln die folgenden Abbildungen, 
die das wiedergeben, was man ım rotierenden 
Spiegel sieht. Jedoch sind sie, um Lichtverluste 
zu vermeiden, ohne Zuhilfenahme des rotierenden 
Spiegels dadurch gewonnen, daß die Entladungs- 
röhre mittels eines sehr lhiehtstarken Objektivs 
auf schnellbewegter Platte photographiert wurde. 
Wenn die Schichten eine konstante Geschwindigkeit 
längs der ganzen Entladungsbahn haben, ergibt sich 
das Bild der Abb. 3 (Taf. IV). Die Schichten liefen 
hierbei von oben nach unten, während die Platte 
von links nach rechts bewegt zu denken ist. Das 
Bild jeder einzelnen Schicht ıst dann ein schräger 
Streifen. Eine senkrecht durch die Abbildung 
gelegte Linie ergibt durch die Anzahl der ge- 
schnittenen Streifen die gleichzeitig im Rohr vor- 
handene Schichtenzahl; sie beträgt im dargestellten 
Falle 10. Der Winkel der Streifen gegen die Ver- 
tikale ergibt sich aus dem Parallelogramm der 
Geschwindigkeiten von Schichtbild und Platte. 
Umgekehrt kann man aus dem Winkel der Streifen 
und der Plattengeschwindizkeit die Geschwindigkeit 
der Schichten ohne weiteres berechnen. Zur Be- 
stimmung der Plattengeschwindigkeit diente die 
bei a erkennbare Zeitmarke; sie wurde dadurch 
gewonnen, daß ein mit Wechselstrom von genau 
500 Perioden pro Sekunde betriebenes kleines Ent- 
ladungsrohr mit photographiert wurde. Die Zeit 
zwischen zwei Minima des Zeitmarkenbandes ist 
also gerade 10° Sekunden. 

Die Geschwindiskeit der Schichten ist nicht 
immer so konstant. Vielmehr schwankt sie, be- 
sonders bei geringen Stromstärken und höheren 
Gasdrucken, ziemlich stark. Für die Bilder, die 
sich dann ergeben, bieten die Abb. 4 und 5 Bei- 
spiele. Wie man sieht, sind die Unregelmäßigkeiten 
der Geschwindigkeit am größten in der Nähe der 
Anode (die sich oben befindet). Hier tritt sogar 
für ganz kurze Augenblicke ein deutlich erkenn- 
barer Stillstand ein. In der Nähe der Kathode 
dagegen ist die Bewegung meist regelmäßiger. 
Während Abb. 4 (ebenso wie die vorhergehende 
Abb. 2) sich auf ein etwa 4o mm weites Rohr 
bezieht, stellt Abb. 5 den Vorgang in einem 20 mm 
weiten Rohr dar. Die Schichten sind hier zahl- 
reicher und dichter, ihre Geschwindigkeit ist sehr 
unregelmäßig. Es sei noch bemerkt, daß die 
Querstreifen in den Bildern durch die die Röhren 
haltenden Stativklammern verursacht sind. 


Es erschien angebracht, das Verhalten dieser 
seltsamen Entladungsform, insbesondere die Ge- 
schwindigkeit der Schichten, in Abhängigkeit von 

a) Gasart, 
b) Gasdruck, 
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WA, 
A 


vA 
if 
f 


f 


| 


il 


yy 
Abb. 3. Schichten von konstanter Geschwindigkeit; Abb. 4. Schichten von veränderter Geschwindigkeit; 


j 
/ 
Rohrdurchmesser 40 mm, Rohrdurchmesser 40 mm. 
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Abb. 5. Schichten von veränderter Geschwindigkeit; Abb. 6. Grenzgebiet mit teilweiser kontinuierlicher 
Rohrdurchmesser 20 mm. Säule. 
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c) Rohrweite, 
d) Stromstärke 
zu studieren. 

Zu a): Untersucht wurden Neon, Argon und 
Helium. In allen drei Gasen tritt die Erscheinung 
auf. Beobachtungen mit unedlen Gasen wurden 
nicht angestellt, da sie in Röhren mit Alkali- 
kathode nicht verwandt werden können. 

Zu b) und c): Uber die Abhängigkeit der 
Geschwindigkeit von Gasdruck und Rohrweite 
wurden einige orientierende Messungsreihen ge- 
macht, die ın den folgenden Tab. ı und 2 zusammen- 
gestellt sind. Tab. ı gibt die Messungen in Neon, 
Tab. 2 diejenigen in Argon wieder. Der Druck 
wurde in beiden Fällen etwa zwischen o,ı und 
5.0mm Quecksilbersäule variiert (Spalte r). Be- 
obachtet wurde an einer Röhre mit 4o mm Rohr- 
durchmesser und einer zweiten mit 20 mm Rohr- 
durchmesser (Spalte 2 und 3). 


Tabelle ı. 


Gasfüllung: Neon. 


a a Bu 


Geschwindigkeit in m/sec 


Gasdruck ee ee 
ni 40mm Rohr- | 20mm Rohr- 
durchmesser | durchmesser 
0,3 920 | 1900 
0,5 700 1200 
0,75 461 840 
1,0 373 615 
1,4 218 350 
1,9 152 206 
3,0 97 | 130 
3,5 65 108 
4,8 52 | 73 
Tabelle 2. 
Gasfüllung: Argon. 
Geschwindigkeit in m/sec 
Gasdruck rn Ss, 
mm 40 mm Rohr- 20 mm Rohr- 
durchmesser | durchmesser 
0,1 1200 — 
0,3 415 250 
0,6 145 145 
1,0 60 103 
1,9 48 7 
2,8 38 53 
3,7 30 41 
4,4 21 33 


f 

Die Geschwindigkeit wurde am rotierenden 
Spiegel bestimmt. Ein drehbarer Hebelarm wurde 
durch Anvisieren der schrägen Streifen im Spiegel- 
bild mit deren Neigung in Übereinstimmung 
gebracht und danach scin Winkel mit der Ver- 
tikalen gemessen. Aus diesem Winkel, dem Ab- 
stand des Spiegels von der Lampe und seiner 
Umdrehungszahl ergibt sich die Geschwindigkeit 
durch eine einfache Überlegung. Der Vergleich 
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mit der direkten Ausmessung auf den oben er- 
wähnten photographischen Platten ergab hin- 
reichende Übereinstimmung. 

Die Geschwindigkeit, die bei den kleinsten 
Drucken den hohen Wert von 1—2 km/sec erreicht, 
nimmt mit steigendem Druck immer mehr ab, 
bei Neon bis auf 52, bei Argon bis auf 21 m/sec. 
Die Werte von Neon liegen durchweg höher als 
die von Argon; ebenso liegen die Geschwindig- 
keiten in der engen Röhre fast überall höher als 
in der weiten. 

In Helium konnte nur eine rohe Messung 
gemacht werden, da die Schichten sehr unklar 
waren, und ihre Geschwindigkeit stark schwankte. 
Die Bestimmung ergab ın der weiten Röhre bei 
ı mm Druck eine Geschwindigkeit von 350 m/sec. 
In der engen Röhre und bei höheren Drucken 
konnte nicht beobachtet werden, weil die vor- 
handene Spannung zur Unterhaltung einer Ent- 
ladung nicht mehr ausreichte. 

Bei noch kleineren Drucken als den angegebenen 
werden die Schichten sehr verschwommen; die 
Übergänge zwischen Schichten und Dunkelräumen 
verwischen sich, so daß die Erscheinung im rotie- 
renden Spiegel kaum noch nachweisbar ist. 

Bei höheren Drucken wird die Entladung bald 
kontinuierlich. In einem engen Übergangsgebiet 
tritt dies nur oberhalb einer gewissen Grenz- 
stromstärke, und auch dann nicht plötzlich, ein. 
Vielmehr ıst in diesem Bereich die Entladung 
teilweise kontinuierlich, teilweise geschichtet; mit 
zunehmender Stromstärke breitet sich der gleich- 
mäßige Teil, von der Kathode ausgehend, immer 
weiter nach oben aus, bis die Schichtung völlig 
verschwunden ıst. In Abb.6 wurde versucht, 
einen solchen Zwischenzustand festzuhalten. Man 
kann deutlich die von der Kathode aus fortschrei- 
tende Ausbildung einer kontinuierlichen Säule 
erkennen. 

Zu d): Über die Abhängigkeit von der Strom- 
stärke lassen sich sichere Angaben vorläufig nicht 
machen. Ein starker Einfluß ist jedenfalls nicht 
vorhanden. Eher geben einige Messungen An- 
haltspunkte dafür, daß die Geschwindigkeit von 
der Stromstärke nahezu unabhängig ist. Zu einer 
Klärung dieses Punktes bedarf es einer Verfeinerung 
der Meßmethode; Arbeiten in dieser Richtung sınd 
im Gange. 

Über die Entstehung dieser Entladungsform 
sowie über die Ursache für die große Geschwindigkeit 
der Schichten konnte bisher keine Vermutung auf- 
gestellt werden. Als Anhaltspunkt für spätere 
Erklärungsversuche kann vielleicht die Beobachtung 
dienen, daß weder die Einschaltung einer großen, 
eisenhaltigen Selbstinduktion von mehreren Henry 
in den Stromkreis noch die Parallelschaltung einer 
Kapazität von 6 u F zur Lampe auf die Vorgänge 
einen Einfluß hatte. 
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Zum Schluß sei noch bemerkt, daß auch in 
Glimmentladungsröhren mit positiver Säule (wie 
sie z. B. in Buchstabenform für Reklamezwecke Ver- 
wendung finden) bewegte Schichten auftreten. Bei 
der üblichen Speisung mit 50 perrodigem Wechsel- 
strom kehren die Schichten, die auch hier immer 
von der Anode zur Kathode wandern, nach jeder 
halben Periode ıhre Bewegungsrichtung um, so 
daß man im rotierenden Spiegel eine zickzack- 
förmige Streifung erhält. Derartige Röhren werden 
später auch die Möglichkeit geben, andere, unedle 
Gase auf diese Erscheinung hin zu untersuchen. 


Zusammenfassung: 


Es wird eine Form der Bogenentladung in 
Edelgasen beschrieben, bei der die positive Säule 
aus einzelnen Schichten besteht, die mit Ge- 
schwindigkeiten zwischen 20 und 2000 m/sec von 
der Anode zur Kathode wandern. Einige photo- 
graphische Aufnahmen geben eine Anschauung von 
dieser Entladungsform unter verschiedenen Ver- 
hältnissen. Der Einfluß von Gasart, Gasdruck, 
Rohrweite und Stromstärke wird untersucht; 
einige Messungsreihen werden mitgeteilt, aus denen 
hervorgeht, daß die Geschwindigkeit mit ab- 
nehmendem Druck und abnehmender Rohrweite 
wächst. Die Stromstärke hat kaum einen Ein- 
fluß. Der Übergang von der geschichteten zur 
kontinuierlichen Entladung wird kurz besprochen. 


Die Trennung von Edelgasen durch die Gleich- 
stromentladung. Interferometrische Bestim- 
mung von Edelgas-Gemischen. 


Von F. Skaupy und F. Bobek. 


Inhalt: Es wird die Anwendung des Gasinterfero- 
meters zur Analyse von Edelgasen bei geringen Drucken 
beschrieben. Mit Hilfe dieser Methode wird der Zusam- 
menhang der Edelgastrennuog durch die Gleichstroment- 
ladung mit den verschiedenen Entladungsbedingungen unter- 
sucht. — 

Versuche des einen von uns!) hatten gezeigt, 
daß sich Kdelgase in Gleichstromröhren entmischen, 
derart, daß sich das schwerer ionisierbare an der 
Anode anreichert. 

Es mußte nun die Abhängigkeit des Grades 
der Entmischung von den Entladungsbedingungen 
untersucht werden, um festzustellen, ob und inwie- 
weit eine vollkommene Trennung zu erreichen ist 

Dazu war eine Methode nötig, die gestattet, 
die quantitative Zusammensetzung kleiner Mengen 
von Gasgemischen zu bestimmen. Als sehr ge- 
eignet erwies sich dafür das Gasinterferometer 
‘von Löwe?), mit dem die Zusammensetzung des 


1) F. Skaupy, Verh. d D. Phys. Ges. 18 (1916), 230; 
19 (1917), 264; Z. f. Phys. 2 (1920), 213—217. 
2) F Löwe, Phys. Z. 11 (1910), 1047—51. 


Gasgemisches aus seinem Brechungsindex auf ein- 
fache Weise bestimmt werden kann.°) 

Das Prinzip dieses Interferometers ist kurz 
folgendes: zwei senkrechte Spalten blenden aus einer 
Strahlenquelle zwei parallele Strahlenbündel aus; 
diese durchsetzen zwei nebeneinanderliegende Gas- 
kammern und werden dann durch eine Konvexlinse 
zu einem Spaltbilde vereinigt. Die dabei entstehen- 
den Interferenzstreifen werden mit einer Lupe als 
Okular beobachtet. Sind in den Gaskammern Gase 
mit verschiedenem Brechungsexponenten, so ver- 
schieben sich die Interferenzstreifen gegenüber der 
„Null“-Lage; durch einen modifizierten Jamin- 
schen Kompensator, der mit einer 100teiligen 
Trommelschraube eingestellt wird, kann diese 
Streifenverschiebung gerade kompensiert werden. 
Die „Null“-Lage der Interferenzstreifen wird da- 
durch gegeben, daß die beiden parallelen Licht- 
strahlen auch die Luft oberhalb der beiden Kam- 
mern durchsetzen und so im oberen Teile des 
Gesichtsfeldes im Okular ein unveränderliches 
Interferenzstreifensystem ergeben (Abb. r). 
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Abb. 1. Strahlengang im Interferometer. 


N Lichtquelle (Nernststift). G Gaskammern, 

L Kondensatorlinse. K Jaminscher Kompensator. 
S, Einfachspalt. O Objektiv. 

S, Doppelspalt. J Interferenzstreifen, 


Da die Versuche bei niedrigen Drucken vor- 
genommen werden sollten, mußten die Kammern 
vakuumdicht sein. Es wurden daher zwei gleich 
große, absolut gerade, I m lange Glasröhren als 
Kammern verwendet. Sie waren innen und außen 
mattschwarz lackiert und auf beiden Seiten mit 
je einer aufgesiegelten, optisch planparallelen Glas- 
platte abgeschlossen, die sich über die Öffnungen 
beider Röhren erstreckte. (Abb. ra.) 

Die Verschiebung der Interferenzstreifen hängt 
von der Differenz der optischen Weglängen — 
somit von der Differenz der Brechungsexponenten 
der beiden Gase — ab.*) Diese Verschiebung 
wird durch den Kompensator gerade ausgeglichen. 
Somit ist die Zahl der Skalenteile an der Trom- 
mel, um die der Kompensator verstellt werden 
muß, direkt ein Maß für die Differenz der Bre- 
chungsindizes der beiden Gase in den Kammern. 


3) Durch mündliche Mitteilung des Herrn Dr. Pol- 
litzer war uns bekannt, daß er das Verfahren mit Erfolg 
für die Analyse von Edelgasgemischen anwendet. 

4) F. Löwe, lc. 
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Wird die eine der beiden Kammern bis 10 *mm 
Hg ausgepumpt, in die andere das zu unter- 
suchende Gas gefüllt, so ist die Trommelablesung 
direkt ein Maß für das Brechungsvermögen des 
betreffenden Gases gegen Vakuum. 

Es wurde für verschiedene Gase (Luft, Helium, 
Neon, Argon, Wasserstoff) die Abhängigkeit des 
Brechungsindex vom Drucke festgestellt und ge- 
funden, daß innerhalb des untersuchten Druck- 
intervalles von I—100mm Hg die Zahl der 
Skalenteile streng linear proportional dem Gas- 
drucke war. Die Versuche wurden immer bei 20 
bis 22°C vorgenommen; ein Temperatureinfluß 
in diesem Intervall war nicht zu bemerken. 


P p 
o E 
Z., 
Abb. 1a. Die Gaskammern. 


P planparallele Platten. G Glasröhren. 
Z Gaszuführungen. 


Dann wurde für die verschiedenen Gase und 
für ihre Gemische bei einem bestimmten Drucke 
die ihnen jeweils entsprechende Anzahl Skalen- 
teile in Abhängigkeit von der prozentischen Zu- 
sammensetzung des Gemisches festgestellt und so 
eine Eichkurve erhalten, mit deren Hilfe man 
aus der Anzahl Skalenteile direkt die quantitative 
Zusammensetzung des Gasgemisches bestimmen 
konnte. 

Auf Grund dieser Resultate wurde die Prüfung 
der Gasgemische auf folgende Weise vorgenom- 
men: Es wurden beide Gaskammern auf Io *mm 
Hg ausgepumpt und dann in die eine das zu 
untersuchende Gas eingefillt. Der Druck p in 
dieser Kammer und die Skalenteile S, um die 
der Kompensator verstellt werden mußte, wurden 


S 
abgelesen. - , also der Wert von S, der einem 
p 


Gasdrucke von I mm Hg entspricht, ergab aus 
der Eichkurve die prozentische Zusammensetzung 
des Gemisches. 

Die Gasdrucke (1—10 mm Hg) wurden auf 
ı 0/, genau gemessen. Der Fehler bei der Ein- 
stellung der Interferenzstreifen betrug + I Skalen- 
teil. Der Fehler bei der Bestimmung der pro- 
zentischen Zusammensetzung eines He-Ar- 
Gemisches, mit dem die folgenden Versuche aus- 
geführt wurden, ist 1/, /,. 

Auf Grund der Clausius-Mosottischen 
Theorie der Dielektrika hatten Lorenz-Lorentz 
eine Formel aufgestellt, nach der das spezifische 
Brechungsvermögen von Gasen 
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(n = Brechungsindex, s = spezifisches Gewicht) un- 
abhängig von Temperatur und Druck ist. 
Da 
p Iı 
760 I Itat 


ist das Brechungsvermögen 


(a = 0,06367), 


8,» — $0,760 ° 


I 
I+at’ 
also direkt proportional dem Gasdrucke und 
innerhalb der geringen Temperaturschwankungen 
von 20—22° praktisch unabhängig von der Tem- 
peratur. Das stimmt mit den oben gewonnenen 
Resultaten überein. Auf Grund dieser Uberein- 
stimmung läßt sich das Interferometer absolut 
eichen, d. h., es läßt sich angeben, welchem Re- 
fraktionsvermögen (n—ı) ein Skalenteil entspricht, 
wenn das Refraktionsvermögen eines Gases ge- 
nügend genau bekannt ist. 

So ergab sich aus den Messungen an trockener 
Luft, für die das Refraktionsvermögen (n—1) für 
die D-Linie 0,000292 ist, daß einem Skalenteile 
ein Refraktionsvermögen von 0,0000000167 ent- 
spricht, d. h., eine Interferenzstreifenverschiebung 
um ein Skalenteil entspricht der Anwesenheit von 
0,04 mm Luft (etwa 0,04 mm Ar, 0,16mm Ne, 
0,3 mm He, 0,08 mm H,, 0,005 mm Hg). 

Aus dieser absoluten Eichung mit Luft er- 
gaben sich folgende Brechungsindizes: 


P 
Mp Tres, =T” $0,180 760 ° 


Ar 1,000283 
Ne 1,000067 
He 1,000035 
H, 1,000143 


in vollkommener Übereinstimmung mit den im 
Landolt-Börnstein angegebenen Werten. 

Für das Refraktionsvermögen des Gemisches 
zweier Gase gilt in erster Näherung die Mischungs- 
regel?) 

ri Pi tr, 
(p,,» Pa = gewichtsprozentische Anteile der Kom- 
ponenten I bzw. 2) die sich für die Gase ver- 
einfacht zu 


(n, — 1). vi + (n — 1) v, = (n, — TI) 100 


(v,, v, = volumprozentische Anteile), 


also einen linearen Anstieg des Brechungsindex 
(n) mit der volumprozentischen Änderung der 
Mischung. 

Für die Mischungen von Wasserstoff mit einem 
Edelgase ergaben die Versuche genaue Überein- 
stimmung mit dieser Regel. Die Gemische der 


° Pa = IOO.» 13 


5) F.Kohlrausch, Lehrbuch der Physik, 14. Aufl 
(1923), S. 272. 
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Edelgase untereinander ergaben ein stets etwas 
größeres Brechungsvermögen als nach der Mischungs- 
regel berechnet, wie schon Ramsay®) und andere 
gefunden hatten. 

Nachdem diese Versuche gezeigt hatten, daß 
die Analyse eines Ar-He-Gemisches mit dem Inter- 
ferometer bei Drucken bis zu 5 mm auf + !/,°/, 
möglich ist, konnte an die eigentliche Aufgabe 
herangetreten werden, die Trennung von Edel- 
gasen im Gleichstrom zu messen. 


2 EA 
| | 
7 T 
= 4 T er ' 
aga 0cm re 
Abb. 2. Entladungsrohr. 
E Entladungsrohr. T Töpplerpumpe. A Kapillare. 


a zum Interferometer. 


Als Entladungsröhre diente ein Glasrohr von 
8 mm Durchmesser und 700 mm Länge, dessen 
beide Enden je eine Glaskugel von 100 mm Durch- 
messer bildeten. Die eine enthielt eine Natrium- 
kathode, die andere eine Eisenblechanode. Das 
Gasgemisch wurde in der Mitte der Röhre zuge- 
führt; aus den beiden Kugeln konnten mit Hilfe 
von Töplerpumpen ’) Proben der entmischten Gase 
entnommen und in das Interferometer zur Ana- 
lvse geleitet pas (Abb. 2). 
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Abb. 3. Zündschaltung mit überlagertem Wechselstrom. 


E Entladungsröhre. G Gleichstrommaschine., 
W Wechselstromtransformator. S Umschalter. 


Die Röhre wurde mit Gleichstrom 
goo Volt Netzspannung betrieben. Gezündet 
wurde mit übergelagertem Wechselstrom von etwa 
4000 Volt (Abb. 3). Vor jedem Versuche wurden 
die Gase durch etwa Io Minuten langes Brennen 
in der Röhre von Spuren Stickstoff, Kohlenwasser- 
stoffen usw. gereinigt. 

©) Ramsav-Rudorf, Die Edelgase, (1918), S. 137. 

7) Die zu diesem Zwecke nach Ratschlägen von Herrn 
Dr. Ewest abgeändert waren, 


. von Neon-Helium untersucht. 


von | 
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Es wurden Zusammensetzung des Gemisches, 
Gasdruck in der Röhre und Stromstärke variiert, 
wobei vor allem untersucht werden sollte, von 
wieviel Prozent Argonbeimischung Helium noch 
vollkommen getrennt werden konnte. 


Tabelle ı. 


Argon-Helium. 
Die Zahlen sind Mittelwerte aus 4—6 Versuchsreihen. 


Gemisch ent- Druck Strom | Gereinigt auf 
hält °/, Argon mm Hg Amp. °/, Argon 
8 | 5 | 0,5 o 
12 2 | 0,3 2 
12 4 0,8 o 
12 | 4 : 0,5 2 
12 4 0,3 4 
12 7,5 0,8 45 
23 | 4 0,5 13,5 
23 © Io |! o5 15,5 
25 | 10 | 0,5 17 
28 | ‚2 0,5 20 
32 Io 0,5 29 
52 16 | 0,5 | 48 


Die Tabelle zeigt, daB die Trennung um so 
vollkommener ist, je geringer der Druck und je 
größer die Stromstärke ist innerhalb der durch 
die Versuchsanordnung gegebenen Grenzen von 
2—16 mm Hg-Druck und 0,3— 1,0 Ampere. Bei 
höheren Drucken und Stromstärken zersprang 
die Röhre; bei niederen Drucken war die Aus- 
beute an den zu untersuchenden Analysenproben 
zu gering. 

Nachdem diese Versuche an Argon-Helium 
die Abhängigkeit der Trennung von Druck und 
Stromstärke gezeigt hatten, wurde die Trennung 
Da die Differenz 
der Brechungsindizes von Neon (1,000067) und 
Helium (1,000035) viel geringer ist als bei Argon- 
Helium (1,000 282: 1,000035), ist eine interfero- 
metrische quantitative Analyse nicht möglich, denn 
der Fehler einer solchen Bestimmung wäre bei 
Drucken bis 5 mm etwa 8 °/,. 

Die Versuche wurden nur darauf beschränkt, 
festzustellen, von wieviel Prozent Helium Neon 
(und umgekehrt) unter günstigsten Bedingungen 
noch so weit gereinigt werden kann, daß in der 
Gasprobe spektroskopisch kein Helium (bzw. Neon) 
mehr nachweisbar ist. 

Es zeigte sich, daB bei 5 °/, Helium und 
95 °/, Neon bei einem Drucke von 2 mm Hg und 
einer Stromstärke von 1,4 Amp. gerade noch voll- 
kommene Trennung stattfand, so daß in den ab- 
gepumpten Neonproben keine Heliumlinien (502, 
471, 447) mehr nachzuweisen waren, also nicht 
mehr als !/,°/, He enthalten war, wie Vorver- 
suche bei derselben Versuchsanordnung ergeben 
hatten. Umgekehrt konnte Helium von 2 h 
Neonbeimischung gerade noch gereinigt werden, 


1925. Nr. 7a. 


wobei allerdings zu berücksichtigen ist, daß der 
spektroskopische Nachweis von Spuren Neon in 
Helium (durch die roten Linien 614 und 640) 
viel schärfer ist als umgekehrt (noch 0,1°/, Ne 
war nachzuweisen). 

Es bleibt nun noch zu untersuchen, ob durch 
fraktionierte Entmischung jedes beliebige Neon- 
Heliumgemisch vollkommen zu trennen ist. 

Zusammenfassung: I. Es wird das Löwe- 
sche Gasinterferometer, seine Eichung und seine 
Verwendung zur Edelgasanalyse beschrieben. 

2. Es wird gezeigt, daß die Trennung von 
Edelgasen im Gleichstrome um so vollkommener 
ist, je größer die Stromstärke und je geringer der 
Druck ist innerhalb der durch die Versuchs- 
anordnung gegebenen Grenzen. 


Über eine Methode zur Bestimmung des 
Edelgasgehaltes von Gasgemischen. 


Von W.-W. Loebe und W. Ledig. 


Inhalt: Beschreibung einer Methode zur Bestimmung 
des Edelgasgehaltes von Gasgemischen, unter Benutzung 
der von Warburg angegebenen Methode der Einführung 
der zur Bindung von unedlen Gasen erforderlichen Re- 
agenzien in die Absorptionszelle. 


Die zur Feststellung des Edelgasgehaltes von 
Gasgemischen benutzten Methoden beruhen im all- 
gemeinen darauf, daß man die unedien Gase der 
zu prüfenden Gemische chemisch bindet und durch 
Druckmessungen vorher und nachher ihren pro- 
zentualen Anteil feststellt. Zur Bindung verwendet 
man meist Kalium oder Natrium, wobei die Haupt- 


schwierigkeit in dem Einführen dieser Stoffe in 


die Prüfzelle hegt. 

Bereits 1890 gab Warburg!) eine 
zur Einbringung von Natrium in eine 
an. Diese Methode beruht darauf, daß man das 
in Frage kommende Glasgefäß in eine Salpeter- 
schmelze taucht. Legt man zwischen eine in die 
Zelle hineinragende Elektrode (zweckmäßig eine 
alühende Spirale) und die Salpeterschmelze eine 
Gleichstromspannung von beispielsweise 200 Volt, 
so wird unter Glimmlichterscheinung, wenn die 
Zelle evakuiert wird, ein Stromfluß von der Glüh- 
spirale durch das verdünnte Gas und durch die 
Glaswand hindurch zur Salpeterschmelze und — 
hierdurch — bedingt ein Wandern von Natrium- 
ionen aus der Schmelze durch die Glaswand ın das 
Innere der Zelle einsetzen. Auf diese Weise gelingt 
es, beträchtliche Mengen von Natriym durch die 
Gefäßwand hindurch in das Innere einzuführen. 

Befindet sich nun ım Innern der Zelle ein Ge- 
misch edler und unedler Gase, so werden durch 
die eindringenden Natriumteilchen die letzteren 


Methode 
Glaszelle 


1) Ann. d. Phys. 11 (1890), 1. 
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unter dem Einfluß der Entladung gebunden, so 
daß es möglich sein mußte, durch Druckmessungen 
zu Anfang und zu Ende des Versuches die prozen- 
tualen Mengen von edlen Gasen zu bestimmen. 
Es galt, die günstigsten Versuchsbedingungen zu 
finden, wie zu prüfen, welche Genauigkeit mit 
dieser Methode mit Sicherheit erreichbar ist. 

Zu den ersten Versuchen diente die ın Abb. ı 
wiedergegebene Apparatur. In dem Eisengefäß 1 
befand sich die durch die Flamme 2 auf etwa 
350° C geheizte Natrium-Salpeterschmelze 3, in die 
die Absorptionszelle 4 eintauchte. Die letztere 
stand in Verbindung mit einem Manometer 5 und 
konnte außerdem durch den Hahn 6 mit einer 
Hochvakuumpumpe 7 bzw. einer Fülleitung 8 ver- 
bunden werden. In die Zelle selbst war eine Wolf- 
ramglühspirale g eingeschmolzen, die durch eine 
Batterie ro über einen regelbaren Widerstand 11 


Abb. I. Erste Versuchsanordnung. 

auf hohe Temperatur gebracht werden konnte. 
Die Spirale war überdies mit dem Minuspol einer 
200 Volt-Gleichstromquelle verbunden, während der 
positive Pol an die Salpeterschmelze angeschlossen 
war.?2) Bei dem Versuch wurde die Zelle zunächst 
gut evakuiert und dann durch die Fülleitung mit 
dem zu untersuchenden Gasgemisch bis zu einem 
gewissen kleinen Druck gefüllt, der an dem Mano- 
meter genau abgelesen wurde. Darauf wurde das 
Gefäß mit der Salpeterschmelze gehoben, so daß 
die Zelle etwa bis zur Hälfte eintauchte, die Glüh- 
spirale auf etwa 19009 C geheizt und die Gleich- 
stromspannung angelegt. Sofort setzte das Wandern 
der Natriumteilchen ein, die sich an den kalteren 
Teilen der Zelle nıederschlugen. Wurde der Druck 
des FiillgefaBes kleiner als ro mm Hg gewählt, so 
setzte gleichzeitig eine intensive Bindung der un- 
edlen Gase durch das cingewanderte Natrium ein, 
wie dies die Druckverminderung am Manometer 
deutlich erkennen heß. Nach Beendigung des Ver- 
suches wurde die Salpeterschmelze entfernt und, 


2) M. Pirani u. E. Lax: „Über einige bei der elek- 
trolytischen Wanderung von Natrium durch Glas an- 
gestellte Beobachtungen.‘ Zeitschr. f. techn. Phys. 3 (1922), 
232 
d . 
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nachdem die gesamte Apparatur wieder auf Zimmer- 
temperatur abgekühlt war, am Manometer der 
Enddruck abgelesen. Es gelang so, relativ stark 
mit Edelgasen angereicherte Gasgemische zu ana- 
lysieren. War jedoch der Edelgasgehalt verhältnis- 
mäßig klein, so versagte diese Methode. Es stellte 
sich in der Apparatur stets ein Enddruck von 
etwa 0,3—0,5; mm Hg ein — vermutlich der 
Dampfdruck der entstandenen Natriumverbin- 
dungen —, und da die Absorption, wie bereits 
oben erwähnt, nur bei einem Minimaldruck von 
etwa ıo mm Hg einsetzte, war es zunächst nicht 
möglich, Gasgemische mit weniger als 5°/, Edel- 
gasen zu untersuchen. 

Zur Behebung dieser Schwierigkeit wurde die 
Versuchsanordnung so abgeändert, daß man ein 
Hilfsgefäß zwischen Fülleitung und Zelle schaltete, 
dieses mit dem zu untersuchenden Gas unter einem 
verhältnismäßig hohen Druck — dem Anfangs- 
druck — füllte und von ihm aus nur immer geringe 


Abb, 2. 


Absorptionszelle. 


Mengen des zu untersuchenden Gases in die Ab- 
sorptionszelle einströmen ließ, so daß in ihr der 
Druck nie über ro mm Hg stieg. So war es möglich, 
von einem verhältnismäßig hohen Gasdruck aus- 
zugehen, ohne in der Absorptionszelle den Maxi- 
maldruck von ıo mm zu überschreiten. Außerdem 
wurde bei der neuen Versuchsanordnung eine etwas 
andere Zellenart gewählt. Um nämlich bei etwa 
200 Volt einen genügenden Stromdurchgang zu 
erzielen, mußte die Spirale verhältnismäßig hoch 
geheizt werden. Es kam nun leicht vor, daß während 
des Versuches infolge der zusätzlichen Erwärmung 
der Spirale durch den Elektronenstrom die Tem- 
peratur über den Schmelzpunkt des Wolframs 
gesteigert wurde. Bei der neuen Versuchsanordnung 
wurde daher die Gleichstromspannung auf etwa 
500 Volt erhöht, woraus sich die Annehmlichkeit 
ergab, auf eine Glühspirale als Kathode verzichten 
und an ihrer Stelle einen Nickelstab benutzen zu 
können. 

Auch die Form der Zelle wurde geändert. 
Während bei den ersten Versuchen ein birnen- 
förmiges GlasgefaB von etwa zo mm Durchmesser 
verwendet war, wurde jetzt ein röhrenförmiges 
von etwa 20 mm Durchmesser und ıro mm Länge 


(Abb. 2) gewählt, in das die ı mm starke Nickel- 
elektrode hineinragte, die gegen eine zu weite 
Ausbreitung des Glimmlichtes durch ein über- 
geschobenes Glasrohr zum Teil geschützt war. 
Zelle wie Schutzrohr bestanden bei allen Ver- 
suchen aus dem bekannten Thüringer Glas. Es 
war weiter wichtig, die Salpeterschmelze auf 
möglichst konstanter Temperatur zu halten. Es 
wurde deshalb ein elektrisch geheizter Ofen ver- 
wendet, wie ihn Abb. 3 zeigt. Da die Schmelze 


Abb. 3. Ofen. 


eine große Neigung zeigt, an der Gefäßwand 
entlang zu kriechen, war es wichtig, die Heizwick- 
lung zur Vermeidung von Kurzschlüssen vor ihr 
zu schützen. Dies gelang durch Aufschweißen 
eines sehr breiten Eisenrandes vollständig. Die 
Dimensionen des Ofens gehen aus der Abbildung 


Abb. 4. Endgültige Versuchsanordnung. 


hervor. Als Heizwicklung wurde Molybdändraht 
von 0,8 mm Durchmesser und 5000 mm Länge 
verwendet. Die gesamte Versuchsanordnung ist 
aus Abb. 4 ersichtlich. Das zu untersuchende Gas 
befindet sich in dem Rezipienten R, der durch den 
Hahn 5 verschlossen ist und mit einem Normal- 
schliff auf die Absorptionsapparatur aufgesetzt 
werden kann. Hahn 4 liegt im Weg zur Pumpe, 
während die beiden Hähne 2 und 3 das Füll- 
gefaB r begrenzen, das seinerseits mit dem Mano- 
meter M, in Verbindung steht. Hinter dem 


Loebe un 


Hahn 2 liegt die Absorptionszelle Z, die ebenfalls 
mit einem einfachen Manometer M, verbunden 
ist und durch den Hahn ı mit dem Mc Leod- 
Manometer M, in Verbindung gebracht werden 
kann. Die 500 Volt-Gleichstromspannung liegt mit 
ihrem positiven Pol unter Zwischenschaltung eines 
2000 Ohm-Widerstandes W und eines Milliampere- 
meters A an der Schmelze und mit ihrem negativen 
Pol an der Nickelelektrode des Absorptionsgefäßes. 
Es war nötig, durch den Hahn ı die Zelle von 
dem Mc Leod-Manometer trennen zu können, da 
infolge der verhältnismäßig geringen Diffusions- 
geschwindigkeit der Gase nicht-absorbierte Reste 
der unedlen Gasbestandteile in den Röhren der 
Mc Leod-Probe zurückblieben. 

Der Gang der Messungen war der folgende: 
Der mit dem zu untersuchenden Gasgemisch ge- 
füllte Rezipient R wurde mit geschlossenem Hahn 5 
auf den Normalschliff der Apparatur aufgesetzt. 
Nach Öffnung der Hähne ı, 2, 3 und 4 wurde 
die Gesamtapparatur durch eine Ölpumpe evakuiert. 
Nach entsprechender Einstellung der Nullpunkte 
der Manometer M, und M, wurden die Hähne 1, 
2 und 4 geschlossen und durch Öffnen des Hahnes 5 
das Füllgefäß r aus R mit dem zu untersuchenden 
Gas auf einen möglichst hohen Druck’ gefüllt, 
worauf R entfernt werden konnte. Dieser Druck 
wurde an einer entsprechenden Teilung am Mano- 
meter M, genau festgestellt. Jetzt wurde Hahn 3 
geschlossen und Hahn 2 vorsichtig geöffnet, bis 
in der ZelleZ durch das aus r einströmende Gas 
ein Druck von etwa 8—10 mm — roh ablesbar 
am Manometer M, — vorhanden war. Vor dem 
Füllen der Zelle war das Salpeterbad bereits so 
weit gehoben, daß Z etwa bis zur Hälfte in die 
Schmelze eintauchte. Nach Einschalten der Gleich- 
stromspannung setzte nun sofort unter Auftreten 
einer starken Glimmerscheinung das Einwandern 
der Natriumteilchen und das gleichzeitige Absor- 
bieren der unedlen Gasmengen ein. Die Stärke 
des Glimmstromes konnte an dem Milliampere- 
meter abgelesen werden und betrug zu Anfang 
der Absorption etwa 4o Milliampére, um während 
des weiteren Verlaufes infolge der Änderung der 
Versuchsbedingungen im Innern der Zelle (Gasdruck, 
Edelgasgehalt usw.) auf etwa 2 Milliampere zurück- 
zugehen. Gleichzeitig konnte man am Steigen des 
Quecksilbers in M, die fortschreitende Absorption 
verfolgen. Hatte die Intensität des Elektronen- 
stromes ihr Minimum erreicht, so nahm das Queck- 
silber in M, auch annähernd seinen anfänglichen 
Stand wieder ein, und die Absorption ın der Zelle 
konnte als praktisch beendet angesehen werden, 
Jetzt wurde abermals der Hahn 2 vorsichtig ge- 
öffnet, dadurch aus r in die Zelle neues Gas bis zu 
einem Druck von 8—ıo mm eingelassen, und die 
Absorption setzte sofort wieder ein. 

Dieser Vorgang wurde nun so oft wiederholt, 
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bis auch in r nur noch ein Druck von etwa 8—10 mm 
vorhanden war; dann konnte Hahn 2 voll geöffnet 
bleiben. Hatte auch jetzt wieder der Glimment- 
ladungsstrom sein Minimum erreicht, so war damit 
zu rechnen, daB die gesamten unedlen Gase ge- 
bunden waren. Nach dem Entfernen des Sal- 
peterbades und nach dem Abkühlen der gesamten 
Apparatur auf Zimmertemperatur wurde endlich 
der Hahn ı geöffnet und an dem Mc Leod-Mano- 
meter M} der gesamte Druck der Restgase fest- 
gestellt. Aus dem Volumen des Füllgefäßes und 
des Manometers (r + M) einerseits und der Summe 
der Volumina von (r+ M), der Zelle Z, der Rohr- 
leitungen und der Manometer M, und M, anderer- 
seits, wie aus dem an Af, gemessenen Anfangs- 
druck und dem an M, gemessenen Enddruck 
konnte endlich der prozentuale Anteil der unedlen 
Gase rechnerisch ermittelt werden. 

Die nachstehende Tabelle zeigt die Ergebnisse 
zweier mit dieser Apparatur ausgeführten Analysen- 


gruppen. 


Lfd. | Art des zu untersuchen- | angebl.°/, ae 
Nr. den Gases Edelgase | Edelgase 
I. I 35,6 
2 Argon-Stickstoff- etwa 35,4 
3 gemisch 35,1 35,3 
SER: ER. 22 Geek 8 cot tS 35,4 
Il, | ; | Atmosphärische Luft | 0,934 | a 5 


Die ersten 4 Untersuchungen wurden an einem 
Argon-Stickstofigemisch ausgeführt. Eine Analyse 
anderer Art hatte bei diesem Gasgemisch den 
Anteil an Edelgasen zu 35,1°/, angegeben. Die 
vier in der Zusammenstellung wiedergegebenen 
Untersuchungen mit der oben angeführten Apparatur 
ergaben 


35,6 
35,4 
35,3 und 


35,4 
Prozent Edelgase. 


Die beiden weiteren unter 2 angegebenen 
Messungen wurden an atmosphärischer Luft, deren 
Gehalt an Edelgasen nach Ramsay und Rudorf?) 
0,934°/, beträgt, ausgeführt. Wir fanden bei der 
ersten Messung 0,93°/, bei einer zweiten Unter- 
suchung 0,935°/o. 

Die MeBergebnisse zeigen, daß die vorbeschriebene 
Methode trotz ihrer Einfachheit recht genaue 
Untersuchungsergebnisse liefert. 

Der einzige Übelstand der Apparatur liegt in 
der Verwendung der 5 Hähne. Da die Unter- 
suchung eines Gasgemisches bei verhältnismäßig 


8) Ramsay u. Rudorf, Die Edelgase. 1918. Akad. 
Verlagsgesellschaft, Leipzig. 
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geringem Edelgasgehalt, wie beispielsweise die 
Untersuchung der atmosphärischen Luft, immerhin 
etwa 6 Stunden in Anspruch nimmt, muß man 
die Hähne auf das Sorgfältigste behandeln, um 
nicht Störungen durch Undichtwerden ın den 
Versuch zu bekommen. Doch dürfte sich diese 
Schwierigkeit durch Verwendung von Queck- 
silberdichtungen an Stelle der Hähne unschwer 
beheben lassen. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue Methode zur Bestimmung 
des Edelgasgehaltes von Gasgemischen beschrieben. 
Die genauen Einzelheiten der Apparatur werden 
angegeben. Eine Tabelle mit einer Reihe von 
Messungen, die mit der beschriebenen Apparatur 
ausgeführt wurden, zeigt die im Verhältnis zur 
Einfachheit der Methode gute Genauigkeit. 


Über die Bestimmung kleiner Verunreinigungen 
in Argon und Stickstoff. 


Von G. Heyne. 


Inhalt: Es werden Prüfmethoden zur Feststellung 
kleiner Mengen Sauerstoff, Wasserstoff und flüchtiger Kohlen- 
stoffverbindungen in Argon und Stickstoff zusammen- 
gestellt. 


Der Reinheitsgrad, der von einem Gase zu 
fordern ist, richtet sich nach dem Verwendungs- 
zweck. Da eine absolute Reinheit weder erreicht 
noch festgestellt werden kann, so ist die kleinste, 
schädliche Menge durch Versuch oder durch 
Rechnung zu ermitteln. 

Für Argon und Stickstoff sind durch die Her- 
stellung an Verunreinigungen Sauerstofl, Wasser- 
stoff und eventuell Kohlenwasserstoffe und Kohlen- 
monoxyd zu erwarten. In technisch rein bezeich- 
netem Gase sind größere Mengen bereits bei der 
Herstellung entfernt, so daß nur Prüfungen für ge- 
ringe Verunreinigungsmengen in Betracht kommen. 
Die allmählich herausgebildeten Verfahren sind 
teils physikalischer, teils chemischer Art. Eine Zu- 
sammenstellung unter Berücksichtigung eigner Er- 
probung ist im folgenden gegeben. Die meisten 
Methoden geben keinen absoluten Wert für die 
Größe der Verunreinigungen. Es ist jedoch eine 
Eichung mit Gasen bestimmter Zusammensetzung 
möglich. 


A. Physikalische Methoden. 


I. Spektroskopische Untersuchung. 


Die spektroskopische Untersuchung kann über 
das Vorhandensein von Wasserstoff oder kohlen- 
stoffhaltigen Verbindungen Aufschluß geben. Mit 
einfacher Apparatur ist 5. 10°° Vol. °/, Wasserstoff 
leicht einwandfrei festzustellen, wenn der Druck 


des Prüfgases 0,05—0,08 mm Quecksilber ist. Da 
Wasserdampf ebenfalls das Wasserstoffspektrum 
gibt, und bei längerer Entladung aus der Wasser- 
haut des Glases abgegeben wird, ist weitere Ver- 
größerung der Empfindlichkeit nicht anzuraten. 


2. Glimmentladung. 


Die Erscheinungen bei der Glimmentladung 
werden stark von Verunreinigungen beeinflußt." 
Neben den Verunreinigungen des Gases wirken 
jedoch solche der Elektroden stark ein, so daß 
die Auswertung schwierig ist. Versuche, die Glimm- 
entladung in Wolframbogenlampen, deren Elek- 
troden stark ausgeglüht waren, zu untersuchen, 
zeigten, daß Wasserstoff sowohl wie Sauerstoff in 
Konzentrationen von 10°? Vol.°/, die Entladungs- 
spannung stark beeinflussen.?) 


3. Spitzenentladung. 


Messungen des Spitzenentladungsstromes in 
Stickstoff?) zeigen eine starke Beeinflussung durch 
kleine Gaszusätze elektronegativer Art. Es ließen 
sich Zusätze von Sauerstoff und Wasserdampf in 
Mengen von 10°* Vol. °/, deutlich erkennen. Elek- 
tropositive Gase dagegen wie Wasserstoff wirkten 
erst bei größerem Zusatz (0,1 °/,). Diese Methode 
ist auf Edelgase ebensogut wie auf Stickstoff an- 
wendbar. 


4. Nachleuchterscheinungen im Stickstoff. 


Die Nachleuchterscheinungen im Stickstofl, die 
unter dem Einfluß von elektrischen Entladungen 
auftreten, sind in ihrer Stärke vom Reinheits- 
grade des Stickstoffes abhängig. Auch hier sind 
es Gase elektronegativer Natur, die sich in kleinen 
Beimengungen bemerkbar machen. Bei Zusatz von 
Sauerstoff, Wasserdampf und Kohlenwasserstoff in 
der Größenordnung von etwa 107% Vol.°/, ist die 
Nachleuchterscheinung sehr stark, bei 10°? Vol. °/, 
dagegen schon nicht mehr wahrnehmbar.*) Die 
Versuche weisen darauf hin, daß ganz reiner Stick- 
stoff kein Nachleuchten zeigt, daß jedoch Ver- 
unreinigungen, die unterhalb von 5.10%% Vol. /, 
liegen, bereits das Leuchten auslösen können. 
Argonzusatz beeinflußt das Nachleuchten nicht, 
Wasserstoff gleichfalls nicht. 


5. Energieverluste infolge Konvektion. 


Wird einem Platindraht in einem Gase eine 
bestimmte elektrische Energie zugeführt, so hängt 
die erzielte Temperatursteigerung von der Wärme- 
leitfähigkeit des Gases ab. Mißt man die Tempe- 


!) Rüttenauer, Zeitschr. f. Phys. 15 (1923), 33. 

2) Unveröffentl. Untersuchungen von Klepp u. Lax. 

3) Pirani, Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern, I, Bd., 
Heft I, (1920), 167. 

4) Pirani und Lax, Wiss. Veröff. a. d. Siemens- 
Konzern, II. Bd., (1922), 203. 


1925. Nr. 7a. 


ratur durch Bestimmung des Widerstandes des 
Drahtes, so erhält man ein relatives Maß für die 
Zusammensetzung des Gasgemisches.’) Bedingung 
ist, daß die Wärmeleitfähigkeit der Beimengung 
hinreichend von der des Hauptgases verschieden 
ist, und daß praktisch nur zwei verschiedene Gase 
in dem Gemenge vorhanden sind. 

Daraus folgt, daß sich Wasserstoff neben Stick- 


stoff und Argon mit großer Schärfe nachweisen 


laßt, Sauerstoff dagegen gar nicht. Kohlenstofi- 
haltige Gase können die Wärmeleitfähigkeit je 
nach ihrer Natur herauf- oder herabsetzen, werden 
aber auch nicht sehr empfindlich angezeigt. Argon 
setzt sie herab, weshalb das Vergleichsgas den 
gleichen Argongehalt haben muß wie das zu 
untersuchende. | 

Versuche mit einer Meßkammer von Siemens 
& Halske haben ergeben, daß 0,01 Vol. °/, Wasser- 
stoff sich einwandfrei feststellen ließen. Deutlich 
waren 0,05 Vol.°/, zu erkennen. 


6. Thermische Verfahren. 

Ein thermisches Verfahren ist darauf gegründet, 
daß brennbare Gasgemische an Platin als Kataly- 
sator verbrennen und das Platin ihrer Menge ent- 
sprechend erhitzen. Man fügt dem zu unter- 
suchenden Gase das zur Verbrennung der Ver- 
unreinigung nötige Gas im Überschuß bei. Der 
Katalysator selbst wird dabei zuerst auf eine 
genau gemessene Temperatur erhitzt, die durch 
die Gasverbrennung bedingte Temperaturerhöhung 
mittels eines Thermoelementes oder aus der Wider- 
standserhöhung eines Platindrahtes gemessen.°) 
Fremdgase bis herab zu 5-10°* Vol. °/, sollen noch 
nachweisbar sein. 


7. Interferomefrische Methode. 
Mittels Interferometer’) läßt sich noch 0,01 
bis 0,02 Vol.°/, Wasserstoff im Stickstoff messen. 
Andere physikalische Verfahren, die für die 
Bestimmung von Gasen nebeneinander vorge- 
schlagen sind, Verfahren, die z. B. auf dem spezi- 
fischen Gewicht beruhen, kommen für kleine Ver- 
unreinigungen unter 0,10 °/, nicht in Betracht, da 


sie zu unempfindlich sind. 


B. Chemische Verfahren. 


Bei den chemischen Verfahren, bei denen der 
Hauptbestandteil durch Fällung oder Ausfrieren 


5) M. Möller, Zeitschr. f. angew. Chem., 35, (1922), 
304, Wiss. Veröff. a, d. Siemens-Konzern, 1. Bd., Heft 1, 
(1920), 147. 

Palmer und Weaver, Technologic Papers of the 
Bureau of Standards Nr. 249, Washington. 

6) Lamb und Larson, Journ. Americ. Chem. Soc. 
Al, (1919), 1908. — Larson und White, Ebenda 44, 
(1922), 20—25. — M. Möller, Vortr. Vers. Dtsch. Natur- 
forscher u. Ärzte 1924. Chem. Ztg. 48, (1924), 724; Elek- 
trotechnische Zeitschr. 46, (1925), 385. 

7) F. Löwe, Chemiker-Zeitung 45, (1921), 405. 
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entfernt wird, ist die Gefahr, die Verunreinigungen 
mitzureiBen bzw. einzuschlieBen, groß, so daß ein 
genauer Nachweis kleiner Verunreinigungen mit 
solchen Methoden unsicher ist. 

Die sogenannte technische Gasanalyse, die auf 
Volummessung von Gasen vor und nach der Ab- 
sorption beruht, gibt meist nur verhältnismäßig 
grobe Verunreinigungen, etwa 0,5°/, zu erkennen. 


1. Nachweis von Sauerstoff mittels: 


a) Phosphor. 

Bei Berührung mit sauerstoffhaltigen Gasen 
bildet feuchter weißer Phosphor Nebel und leuchtet. 
Diese Reaktion ist bei 10° Vol. °/, Sauerstoff noch 
wirksam.) Sie wird durch Kohlenmonoxyd, 
Äthylen und andere organische Verbindungen ge- 
stört. Auch bleibt sie bei Sauerstoffgehalten über 
60°/, aus. 

b) Wolfram. 

Auf blanken Wolframdrähten zeigen sich in- 
folge Oxydation Anlauffarben, wenn sie in sauer- 
stoffhaltigem Gas auf dunkle Rotglut erhitzt werden. 
So konnten z. B. nach zweistündigem Durchleiten 
eines Gasgemenges mit einer Geschwindigkeit von 
50 1/Std. noch 2. 10% Vol.°/, Sauerstoff nach- 
gewiesen werden.?) 

Oxydation des Wolframs tritt auch durch Was- 
serdampf und Kohlendioxyd auf. Reduzierende 
Gase wie Wasserstoff stören die Reaktion. 

c) Natrium. 

Ein Natriumspiegel, wie er sich bei der elek- 
trolytischen Zersetzung des Glases bildet, wird bei 
Anwesenheit von Sauerstofl, Kohlendioxyd oder 
Wasserdampf?®) entfärbt. Aus der Schnelligkeit der 
Entfärbung läßt sich auf die Menge der Verun- 
reinigung schließen, z. B. sind 4-10°?°/, Wasser- 
dampf nach einer Viertelstunde schon erkennbar. 

d) Tribrenzkatechinferrosaures 

Natrium. 

Bei Spuren von Sauerstoff wird diese Substanz 
intensiv rot gefärbt.!!) Entfärbte man dieses Re- 
agens durch Natriumamalgam völlig!?), so konnte 
man damit innerhalb von I5 Minuten in 17 Litern 


Argon 1,4-10°°°/, Sauerstoff nachweisen. 


Bei dieser Farbreaktion stören Wasserdampf, 
Kohlensäure und Wasserstoff selbst in vergleich- 
bar größeren Mengen nicht. 


2. Nachweis von Wasserstoff. 


Quantitativ wird der Wasserstoff dadurch be- 
stimmt, daß er über glühendem Kupferoxyd ver- 
brannt, daß sich bildende Wasser in Phosphos- 


8) Strutt, Phys. Zeitschr. 14, (1913), 215. 

%, Unveröff. Untersuchungen von Verf. u. Ohlen- 
burg. 

10) Unveröff, Untersuchungen von Orbig u. Rücker. 

1!) Binder und Weinland, Ber. d. Dtsch. Chem. 
Ges. 46, (1913), 255. 

18) Unveröff. Untersuchungen von Orbig u. Petereit. 
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pentoxydröhrchen aufgefangen und gewogen wird. 
So lassen sich noch 0,01—0,05 Vol. °/, Wasser- 
stoff erfassen.!?) 


Qualitativer Nachweis’) 

a) Mit Kupferoxyd. 

Beim Überleiten von wasserstoffhaltigem Gas 
über erhitztes Kupferoxyd rötet sich dieses, und 
zwar tritt bei zweistündigem Durchleiten mit 
50 1/Std. Geschwindigkeit noch deutliche hellrote 
Kupferfärbung mit 0,05 Vol. °/, Wasserstoff, bräun- 
liche Kupferoxydulfärbung mit 0,02 Vol.°/, auf. 

b) Mit Wolframsäure. 

Die durch Reduktion bewirkte Grünfärbung 
der erhitzten gelben Wolframsäure tritt noch bei 
0,03 Vol.°/, bei Anwendung von 100 Litern 
Gas auf. 

c) Mit Kadmiumwolframat.'®) 

Auf 600° erhitztes Kadmiumparawolframat 
wurde nach Uberleiten von 100 Litern Gas mit 
mehr als 0,025 Vol.°/, Wasserstoff blau und setzte 
an kalten Stellen einen Spiegel ab. Bei geringen 
Wasserstoffkonzentrationen trat der Spiegel nicht 
mehr auf, nur noch die Blaufärbung bis hinab zu 
0,01 Vol. °/,. 

d) Mit Silberwolframat.!®) 

Ein auf 100° erhitztes Silberwolframat zeigt 
bereits bei Anwendung von 8 Litern 0,005 Vol. °/, 
Wasserstoff an. Jedoch sind die Silberwolframat- 
präparate ungleich in der Qualität und auch nicht 
lagerbeständig. 

e) Bildung von Chlorwasserstoff. 

Überführen des Wasserstoffs durch beigemischtes 
Chlor zu Chlorwasserstoff und Nachweis mit Silber- 
nitrat ließ Mengen von 5-10 ® Vol. °/, Wasserstoff 
deutlich erkennen. 


13) Unverdff. Untersuchungen d. Verf. 
14) Vorversuche lagen vor von Bilecki und Weber. 
15) Vorversuche lagen vor von Kreusler u. Müller. 
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Die hier erwähnten Reaktionen können u. U. 
auch mit Kohlenoxyd oder Kohlenwasserstoffen 
eintreten. 


3. Bestimmung von Kohlenwasserstoffen. 

Mit überschüssigem Sauerstoff verbrennen kleine 
Mengen Kohlenwasserstoff über platinierten Ton- 
stücken vollständig. In gestellter Barytlauge kann das 
Kohlendioxyd aufgefangen und titriert werden.!?) 


4. Bestimmung von Kohlenmonoxyd. 

a) Die eben erwähnte Bestimmung von Kohlen- 
wasserstoffen kann ohne weiteres auch auf Kohlen- 
monoxyd angewendet werden. 

b) Jodpentoxyd setzt sich mit Kohlenmonoxyd 
zu Kohlendioxyd und Jod um. Dieses kann leicht 
und scharf titriert werden. So lassen sich gut 
0,01 Vol.°/, Kohlenmonoxyd nachweisen. Azetylen 
und Äthylen reagieren in gleicher Weise, Methan 
nicht, andere organische Verbindungen unvoll- 
ständig. 

In der Literatur sind noch andere Proben 
für Sauerstoff!®), Wasserstoff!”) und Kohlenoxyd!®) 
vorgeschlagen, die eine ähnliche Empfindlichkeit 
besitzen. 

Zusammenfassung. 


In der folgenden Tabelle sind die erprobten 
Verfahren zugleich unter Angabe der für die Re- 
aktion störenden Beimengungen angegeben. 


16) Nach Winkler. Treadwell, Kurzes Lehrbuch 
der’analyt. Chemie, Bd. II, 10. Aufl. (1922), 668. — P. B. 
Terry-Hand, Journ. Chem. Soc. London 123, (1923), 
2573; Chem. Zentralbl. 1924, I, 365. — Schmalfuß und 
Werner, Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 58, (1925), 71. — 
König, Zeitschr. f. Elektrochemie 21, (1915), 273. 

17) Fließner, Bergbau und Hütte 2, 129, 
Zeitschr. f. komp. und fl. Gase 20, (1919), 137. 

18) Treadwell, Kurzes Lehrbuch d. analyt. Chemie, 
Bd. II, 10. Aufl.. (1922), 675; s. a. Hempel, Gasanalyt. 
Methoden 3. Aufl., (1900), 191. — Brunck, Zeitschr. f. 
angew. Chemie 25, (1912), 2479. 


Ref. 


Methode zeigt an Empfindlichkeit: | Störungen: 
Spektroskop ©. . 2 22.0. | H,, C-Verb 510°), | H,O 
Spitzenentladung . . 2... O,, H,O 10 4°, 

Glimmentladung .... . O» H, e | 
Nachleuchten . : O; 10 5° 
Meßkammer (W irmeleitung) H, 5:10 7%, org. V. 
Phosphor. . . Er a ae O, 105°, CO, org. V. 
W-Draht . st ae Wl AS Ce O H,O, CO,) 2-10 4°, H,, CO, org. V. 
Na-Spiegel . 2. 2 2 2 es HOO}, CO,) 4-10 7%, 

(wahrscheinl. empfindlicher) 
Tribrenzkatechinferrosaures Na . O; 1.4107? 
Verbrennung. . ‘ H,, org. V. I—0,5°10° 2%, 
Kupferoxyd . H,, CO, org. V. 1,5108, 
Wolframsäure ý 3.1079, 


Kadmiumwolframat 
Silberwolframat , 


Chlor 2... 28.0: ks a“ 
Verbrennung ; 


omer CO, org. V. 
Jodpentoxyd. . . » 


CO, C,H), C,H, 


1,0—1,5 107 "/, 
bei empfindlichen Präparaten 
etwa 


höhere org. V. 


1925. Nr. 7a. 


Über die Bestimmung der Korngröße von 
Wolframpulver. 


Von K. Agte, H. Schönborn, K. Schröter. 
(Hierzu Tafel V.) 


Inhalt: Es werden einzelne Bestimmungsmethoden 
für die Korngröße von Wolframpulvern angegeben und 
die Ergebnisse gegeneinander abgewogen. 


Will man Metallstücke, die aus Pulver durch 
Sinterung gewonnen werden, weiter bearbeiten, so 
hängen die Eigenschaften unter anderem stark 
von der Korngröße des Ausgangspulvers ab. Da 
die für Wolfram ausgearbeiteten Methoden sich 
auch mit gewissen Änderungen auf andere Stoffe 
übertragen lassen, so sei eine Zusammenstellung 
ım folgenden gegeben. 

Eine rohe Beurteilung, die vielfach zur Kon- 
trolle bei fabrikatorischer Herstellung benutzt 
wird, bietet sich in der Feststellung des Klopf- 
volumens und der Einschüttdichte. Bei der Fest- 
setzung wird eine abgewogene Menge Wolfram- 
pulver in ein mit Inhaltsmarken versehenes Gefäß 
geschüttet und durch langsames Klopfen die Ein- 
stellung einer möglichst dichten Packung des 
Pulvers zu erreichen versucht. Nach Einstellung 
des Endzustandes wırd das Volumen des Pulvers 
festgestellt. Zur Bestimmung der Einschüttdichte 
schüttelt man das Pulver lose in ein Gefäß be- 
stimmten Volumens und stellt das Gewicht des 
Inhaltes fest. Irgendwelche Aufschlüsse über die 
Zusammensetzung des Pulvers im einzelnen werden 
aber nicht erhalten. Gerade aber die Verteilung 
des Pulvers auf die Einzelgrößen ist, wie z.B. in 
der keramischen Industrie lange bekannt ist, maß- 
gebend für die Preßmöglichkeit. 

Man könnte daran denken, die durchschnitt- 
liche Korngröße mittels zweier chemischer Me- 
thoden 

ı. der Farbstoffadsorptionsmethode, 

2. der Bestimmung der Auflösungsgeschwin- 
digkeit zu bestimmen. In beiden Fällen ist die 
Gesamtoberfläche des Pulvers festzustellen und 
daraus die Durchschnittsgröße der als Kugeln 
angenommenen Pulverteilchen zu berechnen. 

1. Wird ein Pulver mit einer Farbstofflösung 
geschüttelt, so ist die Menge des adsorbierten 
Farbstoffes der Oberfläche des Pulvers proportional. 
Es entspricht bei Annahme einer molekularen 
Adsorptionsschicht, z.B. bei der von Paneth 
benutzten wäßrigen Methylenblaulösung ı mg Me- 
thylenblau r qm Oberfläche. Aus der gefundenen 
Oberfläche O ist bei Annahme gleichmäßiger 
kugelförmiger Körner der Durchmesser der Teilchen 
zu errechnen. Es sei mit n die Zahl der Kugeln 
in der Gewichtsmenge g, mit s das spezifische 
Gewicht, mit 27 der Durchmesser der Teilchen 
und mit O die aus der Farbstoffadsorption ge- 
fundene Oberfläche bezeichnet. Dann ist 
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° 
O=4ar::n und = arns, 


folglich 


Durch .kolorimetrischen Vergleich wird an be- 
stimmten Zeitpunkten der Methylenblaugehalt der 
Lösung gemessen. 

Bei Wolfram stellte sich beim Schütteln in 
wäßriger Methylenblaulösung kein Endzustand der 
Adsorption ein, wahrscheinlich infolge Oxydation 
des Wolframs durch das Wasser. Ersetzt man 
die wäßrige Methylenblaulösung durch eine alko- 
holische oder durch eine solche in scharf getrock- 
netem Chloroform, so läßt sich der oxydative 
EinfluB des Wassers herabmindern bzw. aus- 
schalten. 


= 

a FREE 

È 

IE 
0 1 40 
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Abb. Ir. 


Die in Abb. 1 wiedergegebenen fiir Chloroform 
als Lösungsmittel erhaltenen Werte sind jedoch 
nicht auf eine Adsorption des Methylenblaus an 
Wolfram — andere Farbstoffe wurden nicht unter- 
sucht —, sondern wahrscheinlich auf einen geringen 
Sauerstoffgehalt des Wolframpulvers zurückzu- 
führen. Wohl aber läßt sich die Oberfläche und 
Korngröße von Wolframsäuren durch Adsorption 
mit Methylenblau bestimmen. 

2. Da der Angriff eines Lösungsmittels auf 
einen Körper nur an der Oberfläche erfolgen kann, 
ist die Auflösungsgeschwindigkeit von der Ober- 
fläche und somit von der Korngröße abhängig. 
Wird mit Aa die in einer bestimmten Zeit 42 
aufgelöste Substanzmenge bezeichnet, so stellt sich 


diese bei Benutzung der vorhergehenden Be- 
he e . 
zeichnung dar als 4a = 228, wo k eine von 


der Reaktion abhängige Konstante ist. 

Auf Grund dieser Überlegungen ist bereits 1919 
von G. Heyne eine Methode ausgearbeitet worden, 
die auf Bestimmung der Sauerstoffabnahme beim 
Schütteln von Wolframpulver in Ammoniak und 
Sauerstoff beruht. Es erwies sich dabei als zweck- 
mäßig, als Lösung zur katalytischen Reaktions- 
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verstärkung etwas Kupfersulfat und zur Zurück- 
dämmung einer Stickoxydbildung etwas Natrium- 
nitrit hinzuzufügen. Eine nach diesem Verfahren 
erhaltene typische Auflösungskurve gibt Abb. 2 
wieder. Es handelt sich um ein Metallpulver von 


+ 


02 Abnahme in cem. 


0 70 20 30 $0 


Schuttelzeit in Min. 
Abb. 2. 


60 


KorngroBe 8 u. Um aus der Auflösung auf die 
Korngröße schließen zu können, müßte die Ab- 
hängigkeit von aufgelöster Menge und Korngröße 
für Pulver wohl definierter Korngröße bestimmt 
werden. Es wurde hierzu je ı g solcher Metall- 


7 

CCA 

eT 
a 


Nicht aufgelöster Teil in Yo 
Abb, 3. 


80 700 


pulver mit 100 ccm einer ammoniakalischen Ammo- 
niumpersulfatlésung (3,393 g [NH,].S,0,, 20 ccm 
20°/yiger NH, und 80 ccm 11,0) 1 Minute im Scheide- 
trichter gleichmäßig geschüttelt und die zurück- 
bleibende Metallmenge nach dem Abfiltrieren be- 
stimmt. Das Resultat ist in Abb. 3 dargestellt. 
Es ist der prozentuale Rest als Abszisse, die Korn- 
größe als Ordinate aufgetragen. 

3. Bestimmung der Korngröße aus 


der Fall- 
geschwindigkeit. 


Die Kugelgestalt der Körner muß auch für die 
Bestimmung aus der Fallgeschwindigkeit zugrunde- 
gelegt werden. Diese Methode gibt jedoch Aufschluß 
über die Verteilung des Gewichtes des Pulvers und 
die der Anzahl der einzelnen Körner auf die verschie- 
denen Kugeldurchmesser. Es läßt sich aus der 
Messung der Fallgeschwindigkeit für Teilchen, die 
klein genug sind, um mit konstanter Geschwindig- 
keit, also nicht beschleunigt, zu fallen, aus der 
Stokeschen Formel die Größe des Radius be- 
stimmen. Die Übertragung der z. B. von Stark!) 
in der Keramik zur Korngrößenbestimmung be- 
nutzten Methode auf Wolfram bot erhebliche 
Schwierigkeiten. Nach längeren Vorversuchen wurde 
folgende Arbeitsweise gewählt. 

Als Fallflüssigkeit wurde Wasser benutzt, welches 
sich neben Alkohol und Petroleum hierzu am besten 
eignet. Flüssigkeiten mit großer innerer Reibung 
sind ungeeignet, da in diesen das Pulver leicht in 
Klümpchen eine große Strecke mit erheblicher Ge- 
schwindigkeit fällt, um sich dann erst explosions- 
artig zu zertcilen. 

Bei den benutzten Korngrößen und Zimmer- 
temperatur ist der Einfluß, den eine Oxydatıon 
des Wolframs durch das Wasser auf die Bestimmung 
der Korngrößen haben würde, zu vernachlässigen. 
Erst bei feinem Pulver würde er merklich sein. 
Auch ergaben Vergleiche mit anderen Flüssigkeiten 
dieselben Resultate. Die MeBanordnung war fol- 
gende: 

An dem einen Wagebalken einer empfindlichen 
Wage war an einem dünnen Drahte ein Uhrglas be- 
festigt. Dieses hing in einem mit Wasser gefüllten 
Zylinder, dessen Querschnitt nur wenig größer war. 
An der Wagezunge war ein Gewicht befestigt, so 
daß eine bestimmte Direktionskraft resultierte. Die 
Ausschläge waren in dem benutzten Bereich den 
Gewichten proportional. Sie wurden mit Spiegel, 
Skala und Fernrohr abgelesen. An dem anderen 
Wagebalken war an einem dünnen starren Draht 
eine kleine Scheibe befestigt, welche in ein Gefäß 
mit Öl tauchte und als Dämpfer diente. Zur Ver- 
meidung des Kriechens bei der Einstellung darf die 
Dämpfung nicht ganz aperiodisch sein. Das Pulver 
wurde auf einem Uhrglas mit Wasser benetzt und 
fein zerrührt, damit größere Zusammenballungen 
zerstört wurden. Dann wurde dieses Uhrgläschen 
durch die oberste Schicht der Fallflüssigkeit hin- 
durchgezogen bzw. das Pulver mit einer Spritz- 
flasche vorsichtig hinuntergespült. Auf diese Weise 
war es nur möglich, eine einigermaßen ausreichende 
Verteilung des Pulvers zu erreichen. Beim ein- 
fachen Einschütten blieben Zusammenballungen be- 
stehen, und eine Aufschlämmung des schweren Pul- 
vers war für eine Einführung in der von Stark 
angegebenen Art nicht beständig genug. Nach dem 


1) J. Stark, Die physikalisch-technische Untersuchung 
keramischer Kaoline. Leipzig 1922. 
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Abb. 6. Gleichmäßiges feinkörniges Wolframmetallpulver mit Zusammenballungen. 


Ungleichmäßiges Wolframmetallpulver. 


Abb. 7. 


K. Agte, H. Schönborn und K. Schröter. 


Verlag von Joh. Ambr. Barth, Leipzig. 
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Einbringen des Pulvers wurde zu bestimmten Zeiten 
der Ausschlag der Wage abgelesen, im Anfang alle 
5 Sek., gegen Ende der Messung, die sich teilweise 
über eine Stunde hinzog, etwa alle 1—2 Min. 
Bezeichnet r den Teilchenradius, & die innere 
Reibung, s, das spezifische Gewicht der Fallflüssig- 
keit, sı das spezifische Gewicht des Pulvers, A die 
Fallhöhe (Abstand des als Wagschale benutzten 
Uhrgläschens von der Oberfläche der Fallfliissigkeit) 
und die seit Versuchsbeginn verstrichene Zeit, so 
erreichen zurzeit ¢ die Wagschale Körner vom Durch- 


geh 

5-5 (5, — 5) +t 
die so erhaltene a tet ee SO er- 
halt man die Verteilung der Gewichtsanteile auf die 


messer 27 = 2 - Differenziert man 


Abb. 4. 


einzelnen Durchmesser. Durch Division der Ordinaten 
dieser Kurve durch die 3. Potenz des Radius er- 
gibt sich die Teilchenzahl in Abhängigkeit von dem 
Durchmesser. Betragt nämlich für ein Durch- 
messerintervall d,—d, die Belastungsänderung AP, 
so mußAP=4#n-r°-s,'nsein, wennn die Anzahl 
der Teilchen und y der mittlere Radius der Teilchen 
im Durchmesserintervall d,—d, bedeutet. Für den 
Grenzübergang d, =d, genügt also für jede Ordinate 
der Gewichtsdurchmesserkurve die Division mit 
r3 umidie Teilchenzahldurchmesserkurve zu erhalten. 

Die Versuche wurden mit verschiedenen Wolfram- 
pulvern, deren Korngrößen auch mikroskopisch kon- 
trolliert wurden, ausgeführt. Sind in dem Pulver 
noch Zusammenballungen der einzelnen Korner ent- 
halten, so ergibt sich bei dieser Methode eine zu 
große Korngröße. Eine Zerstörung dieser Aggregate 
wurde durch leichte mechanische Behandlung (Zer- 
rühren mit einem Glasstabe) oder durch eine kräf- 
tige (z.B. Mörsern) versucht. Während ein leich- 
tes Zerreiben ohne Einfluß war, ließ sich durch 
Mörsern eine Zerkleinerung erreichen. Dies wird 
durch Abb. 4 und 5 veranschaulicht. Es sind hier 
die Korngrößen von dem gleichen Pulver, einmal 
unbehandelt, einmal gemörsert, bestimmt. Abb. 4 
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zeigt in Kurve ı für unbehandeltes Pulver und in 
Kurve 3 für gemörsertes Pulver die direkt gegebenen 
Werte der Belastung in Abhängigkeit von der Korn- 
größe, in den Kurven 2 und 4 die Belastungsänderung 
in Abhängigkeit von der Korngröße, also die Ge- 
wichtsverteilung des Pulvers über den einzelnen 
Durchmessern. Abb. 5 gibt die Abhängigkeit der 
Teilchenanzahl von der Korngröße für beide Pulver 
graphisch wieder. Man sieht aus Abb. 4, daß durch 
die Mörserung das bei 304 liegende Gewichtsmaxi- 
mum sich auf 74 verschiebt, und ferner aus Abb. 5, 
Kurve ı, daß das ungemörserte Pulver ein Maximum 
der Teilchenzahl bei 5,54 hat, und daß von 304 
an abwärts eine erhebliche Zahl von Körnern vor- 
handen ist, während das gemörserte Pulver (Kurve) 
Teilchen bis zu 23,4 kaum aufweist. In Abb. 5 sind 
ferner im verkleinerten Maßstabe die gleichen Kur- 


Teilchenverleilungskurven von gemörserfem i 
und ungemörsertem Wolframpulver. 
(Kurve fund 2 imgreden . Jund 4 im ver ur 
Ked 3 ne f) 
gemörsertes Pater 


25 20 15 10 5 
orndurehmener in pi 
Abb. 5. 
ven noch einmal aufgetragen. Man sieht hier, daß 
das Maximum der Teilchen des gemörserten Pulvers 
noch nicht bei 34 erreicht ıst. Der Versuch wurde 
hier abgebrochen. Der Vergleich mit den mikro- 
skopisch ausgemessenen Korngrößen des ungemör- 
serten Pulvers ergab, daß die Mehrzahl der Teilchen 
einen Durchmesser von etwa 4,5 hatte, daneben 
aber auch Teilchen von etwa 1,5 vorhanden waren. 
Man sieht also, daß das Maximum von 5,54 des un- 
gemörserten Puly ers durch Zusammenballungen vor- 

getauscht wird. 

Für das ungemorserte Pulver ließ sich die Lage 
des Maximums der Teilchenzahl nicht feststellen, 
da diese Methode zur Korngrößenbestimmung unter 
4u zu ungenau ist (Störungen infolge zu großer Be- 
obachtungszeiten oder zu kleiner Fallhöhe). Für 
kleinere Korngrößen als 4u ist eine ultramikrosko- 
pische Methode anwendbar. Es läßt sich hier in 
einer geeigneten Kammer das Fallen des angesaug- 
ten Pulvers beobachten und ebenfalls aus der Fall- 
geschwindigkeit die Korngröße berechnen. Da sich 
gleichzeitig zu viele Teilchen im Gesichtsfelde 
befinden, ist indessen keine direkte Auszählung, 
wohl aber eine Abschätzung der Teilchenverteilung 
möglich. 
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Wie anfangs gesagt, bildet die Annahme von 
Kugelgestalt die Voraussetzung für die Berechnung 
der Größe. Abweichungen davon, z. B. Vorhanden- 
sein vieler nadelförmiger Teile wie auch die unregel- 
mäßige Gestalt der Zusammenballungen, bringen 
erhebliche Unsicherheiten in die Bestimmung. 

4. Mikroskopische Ausmessung der Pulverkörner. 

Die mikroskopische Ausmessung der Teilchen 
zeigt neben der Größe auch die Gestalt der einzel- 
nen Körner. Sie ist am losen Pulver infolge der 
Unschärfe der Einstellung durch die verschiedene 
Kornhöhe schwierig. Man stellt deshalb am besten 
durch Anschleifen einer Pulvereinbettung ein ebe- 
nes Gesichtsfeld her. Dazu wird das lose Pulver in 
einer Grundmasse so eingebettet, daß nach Mög- 
lichkeit die einzelnen Körner von dieser umschlossen 
werden. Für Wolframpulver speziell geschah dieses 
durch Vermengen mit Bronze- oder Kupferpulver 
und darauf folgendem Erhitzen bis zum Schmelzen 
der Beimengung. Die Temperatur muß hierbei je- 
doch so gering gewählt sein, daß bei schneller 
Arbeitsweise keine Vergröberung des Wolframkornes 
zu befürchten ist. In dem Schliff wird entweder 
die Größe der Teilchen ausgemessen oder die Menge 
derselben in einem bestimmten Gesichtsfeld fest- 
gestellt. Man erhält dann Zahlen, aus denen sich 
annähernd die Größe der Teilchen bestimmen läßt. 
Zu beachten ist, daß beim Anschleifen die einzelnen 
Körner in verschiedenen Ebenen geschnitten werden. 
Z. B. müssen bei gleichmäßigen Kugeln alle mög- 


lichen Kreisschnitte vom größten Kugelkreisschnitt | 


bis herab zum eben noch sichtbaren Punkt auftreten, 
und zwar werden bei einer genügend großen Zahl 
gemessener Teilchen sich die Durchmesser von O 
bis r in einer Weise verteilen, die man leicht über- 
sieht, wenn man sich etwa eine Kugel vom Durch- 
messer Din 100 gleich dicke, parallele Schichten zer- 
schnitten denkt. Wenn r der Abstand einer Schicht 
vom Mittelpunkt der Kugel ist, so ist ihr Durch- 
messer 


d = Y D? —(27)?. 


Daraus findet man leicht für den durchschnittlichen 
Durchmesser der roo Schichten 


d= D.Z = 0,19: D. 


In Worten: Der mittlere Durchmesser der 100 Schich- 
ten ist um 21°/ kleiner als der wahre Kugeldurch- 
messer. 

Bei Annahme von Kugelgestalt können die Korn- 
erößen des Pulvers demnach aus der gemessenen 
Größenverteilung mit dieser Näherung ermittelt 
werden. Bei ungleichmäßiger Gestalt dagegen ist 
die Auswertung ungenau. Eine weitere Schwierig- 
keit liegt in den möglichen Zusammenballungen. 
Diese können entweder bei der Einbettung ent- 
stehen oder aber schon ein Charakteristikum des 


m = oe 


Pulvers sein. Man wird Zusammenballungen im 
allgemeinen bei dieser Bestimmungsmethode als aus 
Einzelkörnern zusammengesetzt betrachten, solange 
noch Konturen wahrnehmbar sind, es entgehen also 
diese Aggregate der Feststellung. Zwei Schliffbilder 
von Pulvern zeigen ein Pulver mit Zusammen- 
wachsungen (Abb. 6) und ein Pulver mit verschiede- 
nen Korngrößen (Abb. 7). 

Betrachtet man die Sicherheit, mit der nach 
den einzelnen Methoden die Korngröße bestimmt 
wird, so zeigt sich, daß für die genaue Auswertung 
bei allen Kugelgestalt zugrunde gelegt wird. Die 
rein chemischen Methoden geben tiber die Gesamt- 
oberfläche AufschluB, sind also ausreichend in allen 
den Fallen, wo eine weitere Einwirkung durch die 
Oberfläche beabsichtigt ist. Die beiden anderen 
Methoden ergänzen sich insofern, als die mittels 
mikroskopischer Betrachtung nicht nachweisbaren 
Zusammenballungen durch die Fallmethode gefun- 
den werden, andererseits die allein bei der mikrosko- 
pischen Betrachtung aufzufindenden Formunregel- 
mäßigkeiten den Grad der Zuverlässigkeit der An- 
wendung der Fallmethode dartun. 


Zusammenfassung: 


Es werden die Untersuchungen der Korngröße 
mittels Farbstoffadsorptionsmethode, Bestimmung 
der Auflösungsgeschwindigkeit, Bestimmung aus der 
Fallgeschwindigkeit und mikroskopischer Ausmes 
snug und die Sicherheit der Bestimmung nach den 
einzelnen Methoden geprüft. 


Versuche über das Weiterwachsen 
von Metallkristallen durch Abscheidung aus 
der Gasphase. II.’) 


Von H. Fischvoigt und F. Koref. 
(Hierzu Tafel VI.) 


Inhalt: Es werden die Bedingungen für störungsfreies 
Weiterwachsen von Wolframeinkristallen und das Auf- 
wachsen fremder Metalle untersucht. 


ı. In einer früheren Abhandlung?) wurde ge- 
zeigt, daß man Wolframeinkristalldrähte durch Nie- 
derschlagen von Wolfram aus der Gasphase, und 
zwar aus einer Wasserstoff-Wolframhexachlorid- 
Atmosphäre, als einheitliche Kristalle weiter wach- 
sen lassen und so vergrößerte Metallkristalle züchten 
kann. Es ergab sich die merkwürdige Tatsache, 
daß der Aufwachskristall, der sich kristallographisch 
und metallographisch von dem Ausgangskristall in 
keiner Weise unterschied, im Gegensatz zu diesem 
spröde war, durch kurzes Erhitzen auf hellste Weiß- 
glut aber biegsam wurde. Dabei ließ sich zwischen 
dem spröden und durch Erhitzen biegsam gemachten 


D Nach Versuchen aus dem Jahre 1922. 
2) F. Koref, Zeitschr. f. Elektroch. 28 (1922), 511. 


Zeitschrift für technische Physik. 1925. Tafel VI. 


Abb. ı. Einkristalline Molybdänaufwachsung auf kantig geätztem Wolframkristalldraht. Querschliff. (500 x vergr.) 


Abb. 2. Einkristalline Titanaufwachsung auf kantig geätztem Wolframeinkristalldraht. Querschliff. (500 x vergr.) 
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Anwachskristall metallographisch und auch rönt- 
genographisch ein Unterschied nicht feststellen. 


An anderer Stelle hat der eine der Verfasser?) 
ausgeführt, daß die ursprüngliche Sprödigkeit des 
Anwachskristalls wahrscheinlich auf röntgenogra- 
phisch nicht nachweisbare Wachstumsspannungen 
oder Orientierungsstörungen zurückzuführen ist, 
deren Beseitigung durch hohes Erhitzen bewirkt und 
als Kristallvergütung angesprochen wird. 


Weitere Versuche, die auf Anregung von Herrn 
Dr. Blau ausgeführt wurden, haben nunmehr er- 
geben, daß unter bestimmten Bedingungen auch 
Anwachskristalle erzeugt werden können, die von 
Anfang an biegsam sind, und zwar dann, wenn der 
Anwachsvorgang bedeutend verlangsamt wird. Dies 
geschieht dadurch, daß man zu dem Wasserstoff- 
Wolframhexachloridgemisch nach erfolgter Sätti- 
gung noch einen größeren Wasserstoffüberschuß hin- 
zufügt und so die Wolframhexachloridkonzentration 
stark herabsetzt. Es wurde so gearbeitet, daß ein 
Wasserstoffstrom mit der Geschwindigkeit von 
ı 1/Std. das mit Wolframhexachlorid beschickte, auf 
110° erwärmte Sättigungsgefäß passierte und sich 
hinterher mit einem zweiten Wasserstoffstrom von 
etwa sool/Std. vermischte. Das so hergestellte, 
sehr verdünnte Gasgemisch trat dann in den eben- 
falls auf 110° erwärmten Reaktionsraum ein. Der 
zu bewachsende Einkristalldraht wurde wie früher 
auf etwa 10009 C erhitzt. Er vergrößerte sich im 
Verlaufe von 3 Std. auf etwa den doppelten Durch- 
messer und wuchs, ebenso wie ın der früheren Arbeit 
beschrieben, kantig aus. Der in dieser Weise durch 
langsames Aufwachsen hergestellte Anwachskristall 
ist von vornherein biegsam. Die Biegsamkeit wird 
durch nachträgliches Erhitzen auf höchste Weißglut 
nicht erhöht. — Seine Zerreißfestigkeit wurde zu 
102—106 kg/mm? ermittelt, was dem normalen Wert 
für Wolframeinkristalle entspricht. 


In der Zwischenzeit hat van Arkel*) ein dem 
unsrigen ähnliches Verfahren zur Herstellung von 
Wolframanwachskristallen veröffentlicht, bei wel- 
chem an Stelle des Wasserstoff-Wolframhexachlorid- 
gemisches eine Atmosphäre von Wolframhexachlorid 
angewendet wird. Das Wolframhexachlorid wird 
durch den auf 1600—1700°C erhitzten Mutter- 
kristalldraht zersetzt und das frei werdende Chlor 
durch einen im Reaktionsraum anwesenden, auf 
tieferer Temperatur befindlichen Wolframkörper ge- 
bunden. Die so entstandenen aufgewachsenen Ein- 
kristalle sind sofort biegsam, obwohl die Geschwin- 
digkeit des Aufwachsens größer ist als bei unserem 
ursprünglichen Verfahren. Möglicherweise hat dies 
seinen Grund darin, daß bei der höheren Anwachs- 
temperatur nach van Arkel (1600—1700° C gegen 


» Vgl. Abh. von F. Koref über „Kristallvergütung‘“, 
die demnächst in der Zeitschr. f. Metallkunde erscheint. 
*) Physica 3 (1923), 76. 
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1000° C bei uns) die die Sprödigkeit verursachenden 
Wachstumsspannungen nicht bzw. nur in viel ge- 
ringerem Maße eintreten. 

Das Verhalten des in der verdünnten H,-WCl,- 
Atmosphäre erzeugten, von vornherein biegsamen 
Anwachseinkristalls nach Deformation ist das gleiche, 
wie bei dem erst durch Erhitzen duktil gemachten 
Anwachskristall. 

2. Es wurden nunmehr statt des gleichen Metalls 
auch andere Metalle auf einem Wolframeinkristall 
aus der Gasphase niedergeschlagen und untersucht, 
ob auch in diesem Fall ein Aufwachsen als Einkristall 
eintritt. Was die Auswahl der Metalle anlangt, so 
kamen nur solche ın Betracht, die einerseits flüchtige 
Chloride bilden und andererseits einen genügend 
hohen Schmelzpunkt haben. (So mußte z.B. auf 
Versuche mit dem seinen kristallographischen Daten 
nach an sich geeigneten Magnesium verzichtet wer- 
den.) Ferner wurde der Kristallbau der Metalle be- 
rücksichtigt. Nach neueren Auffassungen?) über die 
isomorphen Beziehungen der Kristalle war zu er- 
warten, daß das orientierte Aufwachsen nur bei Me- 
tallen eintritt, bei denen die Kantenlänge des Ele- 
mentarkörpers nicht allzusehr von der des Mutter- 
kristalls abweicht. In Angriff genommen wurden 
Metalle mit einer Abweichung bis zu etwa 1oP/,. 
Von besonderem Interesse war es, zu prüfen, ob für 
das orientierte Aufwachsen auch Übereinstimmung 
des Kristallgittertypus notwendig ist. 

Die nach diesen Überlegungen ausgewählten Me- 
talle sind mit Angabe ihres kristallographischen 
Gittertypus, der Kantenlänge des Elementarkörpers 
und der prozentischen Abweichungen der letzteren 
von der des Wolframs in der folgenden Tabelle auf- 
geführt. Die kristallographischen Daten sind der 
Zusammenstellung von P. P. Ewald®) entnommen. 


| Kantenlänge des | Abwei- 
Metall Gittertypus | i | chung 

| Elementarkorpers, JA 
W kub. körp. zentr. 3,18 — 
Mo ” „ | ” 3,143 — 1,2 
Ta ” 1 ” 3,272 = 2,9 
Va „ iX) ” 3,04 = 4,4 
Cr | ” „ ” 2,505 u 8,5 
Fca, p. ô R n x 2,86 — 10,0 
Fey kub. fläch. zentr. 3,56— 3,60 — 12,0 
Zr hexag. dicht. Kglp. 3,23 (5,14) + 1,6 
Th n „ ” 2,97 (4,72) = 6,6 


Die Einkristallbewachsung glückte am besten 
bei Molybdän und Tantal, die im Gittertypus — 
kubisch körperzentriertt — mit Wolfram überein- 
stimmen, und bei denen die Abweichung des Gitter- 
parameters nur gering ist. Die Kristalle wuchsen 


5 Vgl. R. u. N. Gross, N. Jahrb. f. Mineral. 48 


(1923), 113. 
6) P. P. Ewald, „Kristalle und Röntgenstrahlen“. 
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gut kantig aus und waren ohne besondere Tempera- 
turbehandlung sofort vollkommen biegsam. Abb. ı 
gibt in soofacher Vergrößerung den Querschliff 
durch eine Molybdänbewachsung wieder. Der ur- 
sprünglich zylindrische Wolframmutterkristall war 
hierbei vor der Bewachsung abgeätzt worden, wobei 
er die aus der Abbildung ersichtliche kantige Form 
annahm Der Querschliff veranschaulicht deutlich 
die bekannten Reziprozitätsbeziehungen zwischen 
Abätz- und Anwachsformen?). Man sieht, daß an 
den Stellen geringster Abätzung, nämlich den Kan- 
ten des Mutterkristalls, auch der Aufbau am lang- 
samsten erfolgt,so daB also über den Kanten Flächen 
aufwachsen, während den Flächen des Mutterkri- 
stalls die Kanten des Aufwachskristalls gegenüber- 
stehen. 

Von den weiteren Metallen, die wie das Wolfram 
kubisch körperzentriert kristallisieren, lieferte Va- 
nadin nur unorientierte kleinkristallinische Auf- 
wachsung. Ob hier die Abweichung des Gitterpara- 
meters (— 4,4°/,) schon zu groß ist, oder ob die 
günstigen Anwachsbedingungen nicht 


getroffen 


waren, mag unentschieden sein. — Bei Chrom kam 


überhaupt keine Bewachsung zustande, da das ent- 
sprechende Chlorid zu wenig flüchtig ist. Eisen, 
dessen Abscheidung im Existenzgebiet der kubisch 
flächenzentrierten-y-Modifikation (90o0o—1400° C) er- 
folgte, lieferte eine deutlich unorientierte polykri- 
stallinische Bewachsung.®) 

Von Metallen mit anderem Kristallgittertypus 
wurden Zirkon und Titan (hexagonale dichteste 
Kugelpackung) untersucht. Beide wuchsen gut kan- 
tig aus, wie der in Abb. 2 wiedergegebene Querschliff 
ciner Titanbewachsung zeigt. Beim Biegen der be- 
wachsenen Kristalle zeigte‘sich aber, daß die Auf- 
präparierung nur schlecht auf der Unterlage haftete. 
Sie splitterte leicht in Form von Längsstreifen ab, 
und zwar beim Titan stärker als beim Zirkon. Die 
abgesplitterten Streifen waren in sich biegsam. 

Nach diesen Versuchen ist also zur — iso- 
morphen — Einkristallaufwachsung nicht Gleich- 
heit des Raumgittertypus, sondern nur annähernde 
Übereinstimmung der berührenden Netzebenen er- 
forderlich. 

Zusammenfassung: 

I1. Es wird gezeigt, daß beim Weiterwachsen von 
Wolframeinkristallen, die aus einer Wasserstoff- 
Wolframhexachlorid-Atmosphare auf einem Wolf- 
rameinkristall abgeschieden sind, von vornherein 
biegsame Anwachseinkristalle entstehen, wenn die 
Gasatmosphäre durch einen großen Wasserstoff- 


7) Vel. R. Gross, Abh. sichs. Ges. d. Wiss. math.- 
phys. Kl. 35 (1915), 137 und N. Gross, Zeitschr. f. Krist. 
57 (1022), 145. 

3) Neuere noch nicht abgeschlossene Versuche haben 
gezeigt, daß Eisen gut als Eınkristall auf Wolfram auf- 
wachst, wenn die Temperatur des Mutterkristalls unter 
gou® C gehalten wird. 
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überschuß ‘verdünnt und die Anwachsgeschwindig- 
keit so herabgesetzt wird. 

2. Einkristallines Aufwachsen fremder Metalle 
erfolgt, wenn die Abweichungen der Gitterabmes- 
sungen nur mäßig sind, und zwar auch bei nicht 
übereinstimmendem Gittertypus. 


Über die mechanischen Vorgänge 
im Ziehkanal beim Ziehen von Drähten. 


Von R. Becker. 


Inhalt: Theoretische und experimentelle Unter- 
suchungen über die zum Drahtziehen erforderliche Kraft. 


A. Theoretischer Teil. 


Die technische Herstellung von Metalldrähten 
geschieht in der Regel dadurch, daß die Drähte 
stufenweise durch konische Öffnungen in einem 
harten Material (die Ziehdüse) hindurchgezogen 
werden. Dieser Vorgang ist in Abb. ı schematisch 


Abb. 1. Drahtverjüngung von a, auf a, in der Zieh- 
düse ABCD. 


angedeutet. In dieser Figur ist der Draht vom 
ursprünglichen Durchmesser a, in die Düse ein- 
geführt, deren Konus sich vom Durchmesser a, 
auf den Durchmesser «u, verjüngt. Nach unten 
hin verläßt also der Draht die Düse mit dem 
Durchmesser a,, durch welche er mit Hilfe einer 
durch Z bezeichneten Zugkraft dauernd hinab- 
gezogen wird. Die eigentliche Verjüngung des 
Drahtes, welche das technische Ziel des Verfahrens 
darstellt, erfolgt vollkommen innerhalb der Düsen, 
dadurch daß von der Wandung der Düse her 
eine Druckkraft senkrecht zur Düsenwandung auf 
das Drahtmaterial ausgeübt werden muß. Von 
dieser Kraft können wir zunächst sagen, daß sie 
groB genug sein muß, um das Drahtmaterial 
plastisch zu defornieren. Da technisch im all- 
gemeinen mit verhältnismäßig schlanken Konus- 
formen gearbeitet wird, so liegt diese Kraft nahe- 
zu senkrecht zur Drahtachse. Die in der Zieh- 
düse erfolgende Verjüngung erfolgt also wesentlich 
so, als ob der Draht an der betreffenden Stelle 
von einem harten zusammenschrumpfenden Ring 
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umgeben wäre. Für den ganzen Arbeitsprozeß ist 
die zum Zusammendrücken des Materials erforder- 
liche Zerquetschkraft offenbar eine fundamentale 
Konstante. Eine direkte experimentelle Bestimmung 
dieser Materialkonstante ist bisher nicht möglich. 
Um einen zahlenmäßigen Anhalt für ihre Größe 
zu haben, könnte man versuchen mit Hilfe der 
nachfolgenden Betrachtungen ihren Zahlenwert aus 
der direkt beobachtbaren Zugkraft zu ermitteln. 
Diese Bestimmung ist jedoch deswegen sehr un- 
sicher, weil ein Teil dieser Zugkraft stets ver- 
braucht wird zur Überwindung der Reibung des 
Drahtmaterials gegen die Düsenwandung. Es wird 
sich herausstellen, daß durch diese Reibung bei 
den &echnisch üblichen Anordnungen etwa 50 bis 
70°/, der Zugkraft verbraucht werden. Eine 


andere Möglichkeit zur Abschätzung dieses Druckes. 


ergibt sich aus der Erwartung, dal im allgemeinen 
bei Drahtmaterialien von’ verschiedener Zerreib- 
festigkeit dem festeren Draht auch der größere 
Zerquetschdruck zukommen wird, so daß man 
beim Vergleich verschiedener Drähte versuchs- 
weise den genannten Druck der Zerreißfestigkeit Kz 
proportional setzen wird: 


Zerquetschdruck x = f-K,, (1) 


wo f eine Konstante bedeutet, deren Wert man 
etwa in folgender Weise abschätzen kann: Nach 
der Mohrschen Theorie der Festigkeit von Bau- 
materialien ist die Gefährdung einer zu stark be- 
anspruchten Baukonstruktion stets gegeben durch 
das Auftreten einer kritischen Schubbeanspruchung, 
und die größte Schubspannung gibt nach ihm ein 
technisches Maß für die Anstrengung des Mate- 
rials. Der elementare Zusammenhang der Theorie 
mit unseren Problemen ergibt sich bei Betrachtung 
eines Würfels, der einmal auf Zug und ein anderes 
Mal auf Druck beansprucht wird. Die maximale 
Schubspannung r erfolgt in beiden Fällen ent- 
lang den Diagonalflächen. Ihre Größe ist nach 
der elementaren Elastizitätslehre gegeben durch 


2T = 2 (Fig. 2a); 2t = p (Fig. 2b). 


| P 
Abb. 2a. Abb. 2b. 
Schubbeanspruchung bei Zug und Druck. 
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Dabei ist es gleichgültig, ob außer den eingezeich- 
neten Kräften z und p noch gleichgroße Kräfte 
senkrecht zur Ziehebene wirken oder nicht. Im 
Sinne der Mohrschen Theorie ist es demnach 
für die Anstrengung des Materials gleichgültig, ob 
die deformierende Kraft als Zug oder als Druck 
wirkt. Wenn die erste Gleitung stets beim 


ea) 


gleichen Wert der deformierenden Kraft einsetzte, 
und wenn außerdem die Zerreißfestigkeit mit der 
Elastizitätsgrenze eng zusammenfällt, so würde 
das für unser Problem bedeuten, daß wir den 
unbestimmten Faktor f= I zu setzen hätten, daß 
also direkt Zerquetschdruck K = Reißfestigkeit K, 
ist. Diese Beziehung gilt jedoch ihrer Ableitung 
nach nur für das erste Eintreten der Gleitung 
und sagt noch gar nichts aus über die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Deformation er- 
folgt. Aus der Erfahrungstatsache, daß die De- 
formationsgeschwindigkeit von Metallen ungemein 
schnell mit wachsendem Druck ansteigt, dürfen 
wir erwarten, daß die Größe f den oben ab- 
geleiteten Wert I nicht allzusehr übersteigen wird. 
Diese Erwartung wird durch die Messungen nun 
insofern vollkommen bestätigt, als die zum Ziehen 
aufzuwendende Zugkraft Z nur sehr wenig von der 
Geschwindigkeit abhängt, wie durch Versuche in 
dem Geschwindigkeitsgebiet von 1 m/min bis zu 
80 m/min nachgewiesen werden konnte. Bei dieser 
Variation der Geschwindigkeit im Verhältnis I : 80. 
war die Änderung der Zugkraft so gering, daß 
sie sich überhaupt erst bei besonders sorgfältigen. 
und eigens darauf eingestellten Versuchen fest- 
stellen ließ. Allerdings kann aus den Ziehver- 


suchen ein genauer Wert für f noch nicht ge- 


folgert werden, da es bisher nicht möglich war, 
den Einfluß der Reibung auf die Zugkraft zu 
eliminieren. 


Theoretische Berechnung der zum Ziehen 
erforderlichen Kraft Z. 


Zu einem unteren Grenzwert fiir diese Kraft 
kann man auf zwei Wegen gelangen, einmal aus- 
gehend vom Energiesatz durch Abschätzung der 
zur Deformation theoretisch erforderlichen Arbeit 
oder auch von der Elastizitätstheorie durch Be- 
rechnung derjenigen Zugkraft, bei welcher bei 
einem Draht in der Anordnung der Abb. ı die 
Elastizitätsgrenze überschritten wird. Beide Me- 
thoden führen natürlich zu demselben Ergebnis, 
sind aber beide technisch nicht befriedigend, weil 
bei ihnen der Wandreibung nicht Rechnung ge- 
tragen werden kann. Deren Einfluß läßt sich, wenn 
auch nur qualitativ, übersehen bei der in der 
dritten Methode benutzten graphischen Behand- 
lung. | 

Zur Durchführung der Rechnung führen wir 
(vgl. Fig. 1) folgende Bezeichnungen ein: 


a, = Drahtdurchmesser von der Düse. 


0 


a, = Drahtdurchmesser hinter der Düse. 

o = Winkel zwischen Drahtachse und Düsen- 
ölfnung. 

Z=a,?+" +o = die beim Ziehen ausgeübte 


meßbare Zugkraft. 
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Z, =a’ a K, = die zum ZerreiBen des 
Drahtes a, erforderliche 
Zugkraft. 

o und K, sind die entsprechenden auf die Quer- 
schnittseinheit bezogenen 
Zugspannungen. 

a,—a 
a = — L = Stufe. 


Io 

I. Der Energiesatz wird uns die minde- 
stens erforderliche Zugkraft liefern. Er hat in 
diesem Sinne den Vorzug großer Allgemeinheit, 
dabei jedoch den Nachteil, daß er nicht zu einer 
detaillierten Beschreibung des Ziehvorganges führen 
kann. Wir denken uns zwei Drahtstücke von 
gleicher Masse, und zwar 

eines vom Durchmesser a und der Länge /, 
ein zweites „ j Gy w ch 
Wegen der Gleichheit der Volumina ist 
al= a,*l,. 

Wir wollen nun das dickere Drahtstück auf 
die Form des dünneren bringen und können dazu 
zwei verschiedene Wege einschlagen und die ent- 
sprechenden Arbeiten berechnen. Entweder wir 
ziehen den Draht durch eine entsprechende Düse 
mit der erforderlichen Zugkraft Z. Beim Heraus- 
ziehen der Länge /, leistet diese Kraft die 

Arbeit A = Z-l, = a 
Oder wir lassen auf die Mantelfläche -a-l des 
Drahtes den oben eingeführten „Zerquetschdruck“ x 
so lange wirken, bis der Durchmesser auf a, zu- 
sammengedrückt ist. Bei einer Verringerung des 
Durchmessers um da legt dabei die Kraft x-2-a-l 


d 
den Weg — zurück. Die gesuchte Zerquetsch- 


arbeit ist daher 


a) ” 
da 
A= | xnal — 
er 
a 
oder wegen 
2 
l= > 
= 


(2) 
Gleichsetzen der beiden Arbeitsausdrücke liefert 


a, \ 
c = 2x-)n [ee 
a) 
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Da ¢ immer wesentlich kleiner als 1 ist, dürfen 
wir uns mit dem ersten Glied der Reihe begnügen 
und erhalten für die beim Ziehen aufzuwendende 
Zugspannung 


am Hot). 


Führen wir jetzt noch die Annahme (1) 


x=f-A, 
ein, so wird 
6 Z č 
nee er a A 
in Worten: 
Zugkraft 


= f|: PR 

2 | 
Nach den zur Annahme C gemachten Bemerkungen 
sollte also beim idealen ZiehprozeB (ohne äußere 
Reibungsverluste usw.) und bei kleiner Ziehstufe 
die in dieser Gleichung links stehende Größe 
nicht sehr viel größer als ı sein. Beim technischen 
Ziehen liegt sie zwischen 2 und 4, was herrühren 
kann: 

I. davon, daß f> 1 ist, 

2. von Reibungsverlusten an der Düsenwand. 
Sie erweist sich jedoch in grober Näherung als un- 
abhängig von Stufe, Drahtdurchmesser (30 u bis 
400 u), Drahtmaterial (Wolfram und Kupfer) Draht- 
geschwindigkeit (2 bis 80 m/min) und Düsenmaterial 
(Diamant und G-Stein). 

Anmerkung: Nach Gleichung 2 ist leicht 
anzugeben, welche mechanische Arbeit im ganzen 
aufzuwenden ist, um etwa I kg Wolfram vom 
Durchmesser a, auf a, herunterzuziehen. In (3) 


steht nämlich das Volumen u a,* «l, des ge- 


2. Stufe - Zerreißkraft 


zogenen Drahtes. Das Volumen von I kg Wolfram 


O 
ist aber cm’, mithin die Arbeit für ı kg W 


1000 |. (e) H 
IQ a} \cm 
Setzen wir 


x=f+ K, = f- 30000 kg/cm? 


A= 2x. 


. cm” s 


so wird 


60000 - IOOO 
A=f-- B 


= f. 32000 » In [kg/m] 
1 


\ 
- In K kg/cm 
a, 


oder, da 360000 kg/m = 1 Kilowattstunde, 
A=f:0,09: In“? K Wst. 
1 


a 
Mit a, = 7 mm (Stab), a, = 0,02 mm wird — 
a 
1 
a 
= 350; In = 5,9, also: Arbeit für 1 kg W vom 
1 
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Stab bis auf 20 u ®: 
A = f- 0,53 Kilowattstunden, 


wo f zwischen 2 und 4 liegt. Das wäre natürlich 
die am Ort der Ziehdüse zu leistende Arbeit. 

II. Um zu einer detaillierteren Vorstellung 
vom Ziehprozeß zu gelangen, ist es erforderlich, 
die elastische Beanspruchung des Drahtes 
in der Ziehdüse näher zu untersuchen, etwa in 
folgender Weise: Ich fasse den Zustand in Abb. I 
als elastisches Problem auf, d. h. es soll noch 
kein Fließen des Drahtes eingetreten sein. Viel- 
mehr sollen dem Zuge Z, welcher gleichmäßig 


; PL FE : 
über den Querschnitt a,?- r verteilt ist, die auf 


die Wandung der Düse ausgeübten Auflagerdrucke 
das Gleichgewicht halten. Wir fragen nach der 
elastischen Beanspruchung des Drahtmaterials an 
den verschiedenen Stellen, ferner: Wie groß muß 
der Zug werden, damit die Festigkeitsgrenze über- 
schritten und ein Ingangkommen des Ziehprozesses 
ermöglicht wird? 


Abb, 3. Elastische Beanspruchung des der Düsenwand 
aufliegenden Drahtstückes. 


Eine rechnerische Behandlung dieser Aulgabe 
laßt sich unter folgenden idealisierenden Annahmen 
durchführen: M sei die Spitze des von der Düsen- 
wand gebildeten Kegels. Ich konstruiere die beiden 
Kugeln um M, welche die vordere und hintere 
Begrenzung der Düse (AB und CD) enthalten. 
Die beiden Kugeln schneiden aus dem Draht den 
Teil ABCD heraus, welcher als Gewölbe der 
Düsenwand aufliegt. Wir nehmen nun an, daß 
in dem oberhalb AB liegenden Teil des Drahtes 
keine Spannungen mehr vorhanden sind, daß wir 
diesen Teil also überhaupt außer acht lassen 
können. Ferner denken wir uns auch den unter- 
halb CD liegenden Drahtteil beseitigt und die 
durch ihn übertragenen Zugkräfte ersetzt durch 
eine an der unteren Gewölbefläche angreifende 
Zugspannung o,, die überall nach M hin gerichtet 
sein soll. (Diese Idealisierung verlangt offenbar, 
daß der Öffnungswinkel p nicht zu groß ist.) 
Nimmt man weiterhin noch an, daß die Auf- 
lagerkräfte auf der Wand überall auf dieser senk- 
recht stehen, so läßt sich die elastische Bean- 
spruchung an irgendeiner Stelle innerhalb des Ge- 
wölbematerials exakt angeben. Ist r der Abstand 
eines Punktes von M und @ sein Winkelabstand 
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von der Achse, so wirkt in Richtung M ein 
Zug o, von der Größe 
& 
O, =C rs = ß 


und senkrecht dazu ein Druck Oy 
a 
Op = 0, ee + f | 


Die beiden Konstanten œ und f bestimmen sich 
daraus, daß 
für r = MD = r :0, = © 
und für r = MB=r,:0, = o werden soll. 
Also 


3.3 3 
aa SLIDE 2 h 
ce, E pa Te 
0 1 0 1 
Die Schubbeanspruchung r wird 
30 


2T=0, +0 Cs 
rt p = 0, 233 
Sie hat ihren größten Wert an der unteren Fläche 
des Gewölbes (r = r,), wo 
r3 
2Tmax = 0 2 ° 


E ER | 
ın—n 


ist. Ein Nachgeben des Gewölbes kann also 
frühestens dann eintreten, wenn die Größe einen 
kritischen Wert überschreitet. Da an dieser Stelle 
der Seitendruck 0, wesentlich größer ist als der 
Zug o,, erfolgt also das Nachgeben des Gewölbes 
wesentlich unter Wirkung eines „Zerquetschdruckes“, 
wie bereits einleitend vermutet. Mit unserer alten 
Bezeichnung x muß also mindestens 


2Tmax = % 
erreicht werden, bevor ein Zusammenquetschen 
(= Beginn des Ziehens) erfolgen kann. Damit 


wird also der erforderliche Mindestzug nach der 
letzten Gleichung: 


0, = %— | I = — å 
3 To 
Man sieht nun unmittelbar, daß die Drahtdurch- 
messer a, und a, sich verhalten wie die Radien ro 
und 7,, daß also 


Aal a-ga 


ao 


wol=1- L = Stufe wie früher. Also wird 


mit der Annahme ()x=f-K; 
F 
ar N —C+...). 


Damit haben wir fiir kleine ¢ die gleiche Be- 
ziehung wiedergefunden wie oben in Gleichung (3) 
aus dem Energiesatz. Daß hier ein etwas kleinerer 
Wert für ¢ herauskommt ((1 — Q) anstatt(1 + 42), 
braucht nicht weiter zu überraschen, da wir ja 
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nicht die Kraft zum völligen Hindurchziehen be- 
rechnet haben, sondern nur diejenige, unter deren 
Wirkung zuerst an einer Stelle die Elastizitäts- 
grenze des Gewölbes überschritten wird. Für ¢ 
sehr klein gegen I werden aber die auf beiden 
Wegen abgeleiteten Beziehungen identisch. 

Leider war es bisher nicht möglich, die elasti- 
sche Rechnung für einen weniger stark ideali- 
sierten Fall durchzuführen, z. B. für große Öff- 
nungswinkel und für den Fall, daß die Auflager- 
kräfte nicht senkrecht auf der Düsenwand stehen. 
Der letztere Fall wird praktisch wichtig, sobald 
Reibung an der Düsenwand auftritt. Dann kommt 
zu der normalen Auflagerkraft eine in der Fläche 
liegende Komponente hinzu. Diese wirkt nicht 
allein dadurch erschwerend auf den Ziehvorgang, 
daß sie als solche durch den Zug überwunden 
werden muß, sondern sie wird auch die Span- 
nungsverteilung im Gewölbe wesentlich beeinflussen 
in dem Sinne, daß sie dessen Tragfähigkeit erhöht. 

III. Einen primitiven Ersatz für diese bisher 
nicht durchführbare Rechnung könnte bei einer 
ersten Orientierung vielleicht die folgende gra- 
phische Darstellung bieten: 

Der nach unten wirkenden Zugkraft 


Z=. 50 


wird das Gleichgewicht gehalten durch Kräfte e, 
welche an der Düsenfläche angreifen und zu- 


Zug z°0;°% 6 


Abb. 4. Druckkräfte und Reibungskräfte während 
des Ziehens. 


sammengenommen der Kraft Z gleich und ent- 

gegengesetzt gerichtet sind. Ich nehme an, daß e 

überall auf der Konusfläche gleich ist. Die Fläche 
3 3 

des Kegelstumpfes ABCD ist aber = a 
sing 4 

also 

a? — a, tn 


l G e 6 
4 sin @ 4 

oder 

a,* 


é=oaosing = 
Pa = a: 


Bere a a a BF a a a a HF 
a nN nd ee 
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Andererseits kann man sich die während des 
Ziehens auftretenden Kräfte an der Düsenwand 
zerlegt denken in eine Druckkomponente ð senk- 
recht zur Wand und eine Reibungskomponehte ọ 
parallel der Wand. Die in Richtung der Draht- 
achse genommenen Komponenten dieser beiden 
Kräfte müssen offenbar zusammen wieder die 
Größe & ergeben. D. h. 


é= dsing + ọ cos g 
Damit wird aber o aus der letzten Gleichung 
a,* — a” 
a? [ò + Q cotg g]. 


Ich führe jetzt die beiden Annahmen ein: 
I. Die Reibung ọ ist proportional zu 0: 


C= 


o=k.ö, k= „Reibungskonstante“. 


II. Der beim Ziehen wirklich auftretende 
Druck 6 ist identisch mit unserem früher ein- 
geführten Zerquetschdruck x: 

=x = fK, 
Damit wird 
Ay? 


ee 
re + kcotg q]. 


C= 


Mit č = 1 — L wird noch 
ao 


a,?—a,? I 
an "Ger: I To atl: + Seth 
also 

a AR 3 

2K. =flı+ coy] [1+ 30+...). 


Für reibungsfreies Gleiten (k = o) und kleine Stufe 
(¢ <1) ist das Ergebnis mit dem früheren wieder 
identisch. Darüber hinaus deutet es einen wich- 
tigen Zusammenhang mit dem Einfluß der Rei- 
bung k an: k tritt auf, multipliziert mit ctg g, 
wo 2@ der Öffnungswinkel der Düse ist. Kleines p 
bedeutet langen Ziehkanal und große Werte von 
ctg gm. Für die Praxis würde das bedeuten: Der 
Einfluß der Wandreibung ist um so größer, je 
sanfter die Verjüngung des Drahtes erfolgt. Zur 
Erzielung einer möglichst geringen Wandreibung 
sollte man den Übergang möglichst schroff ge- 
stalten. Versuche mit möglichst verschieden ge- 
stalteten Düsen wären daher von besonderer Be- 
deutung 

I. um die letztere Konsequenz an der Er- 
fahrung zu prüfen, 

2. weil sie es vielleicht ermöglichen würden, 
in der unmittelbar meßbaren Größe f(1 + k. ag) 
die beiden fundamentalen Konstanten f und k 
gesondert zu bestimmen. Es erscheint somit als 
wichtiges Ziel, den Ziehvorgang durch diese beiden 
Größen 

f= 


ZerreiBfestigkeit 
Zerquetschfestigkeit 
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und 
Wandreibung 


= "Preßdruck gegen die Wand 


mit einer gewissen Vollständigkeit zu charakteri- 
sieren. Dabei ist wichtig zu beachten, daß diese 
beiden Größen völlig unabhängig von der spe- 
ziellen technischen Ziehanordnung sind. Beide 
haben eine vernünftige physikalische Bedeutung: 
f charakterisiert das Drahtmaterial, k dagegen die 
Übergangsschicht von Düse zu Draht. 
Die hier immer wieder auftretende Größe 


Zug 
2 X Stufe X Zerreißkraft 
ist übrigens im wesentlichen identisch mit einem 
von Karmarsch (Handb. d. mechan. Techno- 
logie, 6. Aufl., 1888) eingeführten Begriff der „Zieh- 
barkeit“. Ohne theoretische Begründung vermutet 
er einen Zusammenhang der Art 


Zug i Verdrängter Querschnitt 
—— < = const » —— > 
_ Zerreißkraft Voller Querschnitt 

2 2 
a’—ıa 
= const « — —. 


+ 


l 
In erster Näherung ist aber 


so daß die Karmarschsche Konstante mit unserer 
Größe S gleichbedeutend ist. Karmarsch gibt 
auch einige Zahlenwerte bei verschiedenen Me- 
tallen (Eisen, Kupfer, Silber, Zink) an, die ebenso 
wie bei meinen Versuchen zwischen 2 und 4 liegen. 
Leider macht er über die Art seiner Messungen 
keinerlei Mitteilungen, wodurch natürlich der Wert 
der angegebenen Zahlen stark beeinträchtigt wird. 


B. Experimenteller Teil. 
I. Dynamometer zum Messen der Zugkraft. 


Die Messung der während des Ziehens auf 
den Draht ausgeübten Zugkraft erfolgte mit der 
in Abb. 5 skizzierten Anordnung, welche zwischen 
den Ziehstein und die Ziehmaschine eingeschaltet 
wurde. Der Draht lief zunächst in der üblichen 
Weise durch den Ziehstein Z, über eine Führungs- 
rolle Fund sodann über die drei Rollen 1, 2,3 des 
Dynamometers und von da zur Ziehmaschine Jf. 
Diese wurde elektrisch betrieben. Ihre Touren- 
zahl konnte in weiten Grenzen reguliert und ge- 
nau gemessen werden. Der wesentliche Teil des 
Dynamometers ist ein am linken Ende ein- 
gespannter Stahlstab AB von 7 mm Durchmesser 
und 180 mm Länge. Auf ihm ist die Rolle 2 
verschiebbar befestigt, während die Rollen 1 und 3 
auf einem festen Stahlbalken CD verschoben 
werden können. Durch den Zug des Drahtes 
wird das freie Ende B des Stabes nach unten 
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gebogen. Hierdurch wird der Spiegel Sp gedreht, 
und diese Drehung wird in der üblichen Weise 
durch Lichtzeiger auf einer Skala abgelesen. Die 
Eichung der Skala erfolgt direkt in Gramm bzw. 
Kilogramm durch entsprechende Gewichtsbelastung 
der Rolle 2. Die Empfindlichkeit des Dynamo- 
meters kann durch seitliches Versetzen der Rollen 
in einem weiten Bereich geändert werden. In 
der gleichen Anordnnng ist auch ohne weiteres 
die Zerreißfestigkeit des gezogenen Drahtes zu 
bestimmen. Man braucht nur die Zählerrolle 
festzuhalten und die Maschine bis zum Abreißen 


Abb. 5. Schema des Dynamometers: Ziehstein Z, Kontakt- 

| rollen A, und A, zur Stromheizung, F, 1, 2, 3 Führungs- 

rollen, M Ziehmaschlne. Messung des Zuges durch die 
elastische Biegung des Stahlstabes A B. 


des Drahtes langsam weiter zu drehen. Die 
Hauptschwierigkeit der Messungen ist bedingt durch 
die nie ganz zu vermeidende Unregelmäßigkeit 
beim Zug. Die Schwankungen des Lichtzeigers 
auf der Skala wachsen mit der Tourenzahl der 
Maschine, so daB bei sehr schnellem Gang oft 
nur die Größenordnung der Zugkraft ermittelt 
werden konnte. Durch geeignete Dämpfung der 
Eigenschwingung des Balkens AB gelang es doch 
immerhin, diese Schwankungen auf ein erträgliches 
Maß herabzudrücken. 


2. Die Größenordnung der zum Ziehen 
erforderlichen Kraft. | 
Bei umfangreichen Messungen stellte sich 
heraus, daß die im theoretischen Teil wiederholt 
auftretende Größe 
c= Zugkraft 
2 + Stufe - Zerreißkraft 


bei einigermaßen normalen Ziehbedingungen stets 
etwa zwischen 2,0 und 3,5 liegt. Die Gültigkeit 
dieser Regel erstreckt sich nach den bisherigen 
Feststellungen auf Wolframdraht zwischen 30 und 
300 u 8 sowie auch auf Kupferdraht von der 
gleichen Stärke. Als Stufe ist dabei definiert die 


a.—a 

Größe ———-, wo a, und a, die Drahtdurch- 
a 
Vv 

messer vor und hinter der Düse sind. Bei einer 


Stufe von 10°/, beträgt demnach die Zugkraft 
etwa 40—70°/, der Zerreißkraft. 
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3. Zugkraft bei verschiedenen Draht- 
temperaturen und Ziehgeschwindigkeiten. 


Eine größere Anzahl von Versuchen an Draht- 
durchmessern von 90— 30 u ergab zunächst das 
überraschende Resultat, daß innerhalb der durch 
die Schwankungen des Dynamometers gegebenen 
Meßgenauigkeit weder die Drahttemperatur (kalt 
bis Rotglut) noch die Ziehgeschwindigkeit (2 bis 
80 m/min) einen wesentlichen Einfluß auf die 
Zugkraft und damit auf die oben eingeführte 
Größe S hatten. Erst bei stärkeren Drähten tritt 
der Einfluß deutlich hervor, und zwar in einer 
sehr charakteristischen Weise: Es konnte ganz 
eindeutig festgestellt werden, daß die zum Ziehen 
erforderliche Kraft wächst mit steigender Ge- 
schwindigkeit bei kaltem Draht und sinkt mit 
steigernder Geschwindigkeit bei heißem Draht. 
Ebenso wächst sie bei langsamem Zug mit stei- 
gender Drahttemperatur und sinkt sie bei schnellem 
Zug mit steigender Drahttemperatur. 

Ein typisches Beispiel für dieses Verhalten 
liefert z. B. folgender Versuch: Ein Draht von 
190 u wurde gezogen durch eine Diamantdüse 
von 178 u, also Stufe = 0,063. Dabei ergab sich: 


Geschwindig- Draht dunkle Draht 
keit des Zuges Draht kalt Rotglut helle Rotglut 
2 m/min S = 2,3 = 2,9 S = 4,4 
16 m min S = 2,9 S = 2,3 
26 m/min | S = 3,4 S = 2,3 


Bei geringerem Durchmesser war der Effekt, 
wie bereits gesagt, nicht annähernd so ausgeprägt, 
lie sich aber doch späterhin bei weiterer Steige- 
rung der Geschwindigkeit auf etwa 80 m/min deut- 
lich nachweisen. Zur Erklärung für diesen merk- 
würdigen Einfluß von Drahttemperatur und Draht- 
geschwindigkeit auf die Zugkraft muß an die 
speziellen Verhältnisse der Wolframzieherei er- 
innert werden. Da die Elastizitätsgrenze mit 
wachsender Temperatur heruntergeht, sollte man 
stets eine Abnahme der Zugkraft mit wachsender 
Temperatur erwarten, wie sie ja beim schnellen 
Zug auch tatsächlich in Erscheinung tritt. Nun 
erfolgt der Ziehvorgang beim Wolfram derart, daB 
der Draht zunächst durch eine aus aufgeschlämmten 
Graphit bestehende Schmiere hindurchgezogen und 
beim Zug mit heißem Draht auf eine Strecke von 
5—10cm vor dem Stein zur Glut gebracht wird, 
z. B. durch elektrische Heizung mittels der Kon- 
taktrollen A, und A,. Beim langsamen Zug ist 
somit die einzelne glühende Stelle längere Zeit 
der Luft ausgesetzt, was eine oberflächliche Oxy- 
dation und Aufrauhung des Drahtmaterials zur 
Folge hat, welche um so mehr zurücktritt, je 
schneller der Draht gezogen ist. Außerdem er- 
folgt innerhalb der Ziehdüse bei dünnen Drähten 
eine sehr schnelle Anpassung der Drahttemperatur 
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an diejenige des Ziehsteines, welcher bei allen 
Versuchen auf der gleichen Temperatur gehalten 
wurde. Auch dieser Umstand hat zur Folge, daß 
bei sehr dünnen Drähten der Draht innerhalb 
der Düse eine von ihr sehr verschiedene Tempe- 
ratur nur dann haben kann, wenn er mit großer 
Geschwindigkeit hindurchgezogen wird. Beim 
Ziehen mit heller Rotglut des Drahtes beobachtet 
man stets eine Vergrößerung der Zugkraft, weil 
dann offenbar die Aufrauhung des Drahtes bei 
allen Geschwindigkeiten von entscheidendem Ein- 
fluß ist. 


4. Schmiermittel und Steintemperatur. 


Die technisch erprobte Leistung des Schmier- 
mittels ist die Schonung des Steines gegen vor- 
zeitigen Aufschliff. Durch vergleichende Kraft- 
messungen bei blanken Drähten und bei normal 
graphitierten beim Zug durch Diamantdüsen er- 
gab sich, daß die Reibung beim blanken Draht 
wesentlich geringer ist als beim graphitierten, daB 
aber gleichwohl der blanke Draht den Diamanten 
nach wenigen Metern merklich aufgeweitet hatte. 
Das bedeutet also: Die Graphitschmiere schützt 
zwar den Stein, erhöht aber die Reibung. Danach 
muß man sich über die Rolle des Graphits beim 
Ziehen folgende Vorstellung machen: Der Graphit 
haftet fest an der Düsenwandung, so daß über- 
haupt kein Gleiten am Diamanten selbst erfolgt, 
sondern dies innerhalb der Graphitmasse vor sich 
geht. Es wäre ein Irrtum, zu glauben, daß der 
Diamant hart genug sei, um die beim Ziehen auf- 
tretende Reibung ohne Abnutzung auszuhalten. 
Ein so widerstandsfähiges Material dürfte kaum 
existieren. Vielmehr kann der ZiehprozeB im 
Dauerbetrieb nur dadurch aufrechterhalten werden, 
daB man fortlaufend für Erneuerung des durch 
die Reibung fortgenommenen Materials sorgt. Wir 
ziehen also tatsächlich in einer mit Graphit aus- 
gefütterten Düse, und die Bedeutung der Schmie- 
rung liegt darin, daß das Graphitfutter fortlaufend 
in dem Maße erneuert wird, wie es sich durch 
die Reibung abnutzt. 

Eine Bestätigung dieser Auffassung ergab sich 
durch Versuche bei verschiedener Temperatur 
des Ziehdiamanten. Ein solcher EinfluB der 
Temperatur kann offenbar nur in einer Änderung 
der äußeren Reibung bestehen. Nun ist nicht zu 
erwarten, daß die äußere Reibung von zwei so 
hochschmelzenden Materialien wie Wolfram und 
Diamant durch Veränderung der Temperatur um 
200—300° wesentlich beeinflußt wird. Dement- 
sprechend stellte sich auch heraus, daß beim 
Ziehen von blankem Draht die Zugkraft von der 
Temperatur des Steines im Bereich von Zimmer- 
temperatur bis etwa 500° praktisch unabhängig 
ist. Ganz anders liegen die Verhältnisse beim 
graphitierten Draht. Hier ergibt sich, daß die 
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Zugkraft und damit die charakteristische Größe S 
beim kalten Stein ganz abnorm große Werte an- 
nimmt, und zwar liegt bei einer Steintemperatur 
unter 250 °C der Wert von S stets über 5,0. Beim 
Erwärmen des Steines von 250 auf etwa 320° 
sinkt die Reibung fast auf die Hälfte, S dem- 
entsprechend von 5 auf weniger als 3. Eine 
weitere Temperatursteigerung bis auf etwa 450° 
bringt keine wesentliche Änderung mit sich, wäh- 
rend bei noch weiterer Steigerung der Stein- 
temperatur die Zugkraft langsam abnimmt, wo- 
bai S sich dem Wert 2,0 nähert. Diese starke 
Temperaturabhängigkeit ist also lediglich eine 
l.izenschaft des Graphits und in diesem Sinne 
anzusehen als Maß für die innere Reibung von 
Graphit unter den Bedingungen des Ziehprozesses, 
d. h. unter einem Druck von der Größenordnung 
30000 kg/qcm. 


Zusammenfassung. 


Im ersten Teil werden die Kräfte und Span- 
nungen, welche auf das Drahtmaterial innerhalb 
der Ziehdüse wirken, einer näheren Untersuchung 
unterworfen. Im Sinne der Prandtlschen Plasti- 
zitätstheorie wird dabei der plastische Zustand 
dadurch charakterisiert, daß die maximale Schub- 
spannung während des Fließens eine Material- 
konstante ist. Es wird auf verschiedenen Wegen 
eine Formel für den Kraftbedarf beim ZiehprozeB 
abgeleitet. 

Im zweiten Teil wird ein Dynamometer zur 
Messung der beim Ziehen ausgeübten Kraft be- 
schrieben. Einige damit ausgeführte Messungen 
werden mitgeteilt. Sie stehen in guter Über- 
einstimmung mit der im ersten Teil theoretisch 
errechneten Zugkraft. Die Bedeutung des Schmier- 
mittels besteht bei Wolframdrähten nicht in einer 
Verringerung der Zugkraft, sondern darin, daß 
während des ganzen Ziehprozesses der Diamant mit 
einer beständig sich erneuernden Schutzschicht 
von Graphit ausgekleidet ist. Dadurch wird der 
reibende Vorgang von der Düsenwandung weg in 
das Innere der Graphitschicht verlegt. 


Verjüngung von Wolframdraht auf chemi- 
schem Wege. 


Von W.Samter und K. Schröter. 


Inhalt: Die Arbeit enthält Versuche zur Herstellung 
von dünnen gleichmäßigen Wolframfäden. 


Es sind bereits vor etwa ro Jahren, als die 
Wolframdrahtzieherei im Anfang ihrer Entwicklung 
stand, die dünnsten Drahtdurchmesser fabrikatorisch 
durch elektrolytische Abtragung hergestellt worden. 
Man hat damals dieses Verfahren verlassen, da 


von Wolframdraht auf chmemischem Wege. 
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die Gleichmäßigkeit der danach hergestellten 
Drähte nicht befriedigte. Auch gelang es bald, 
das Ziehverfahren so weit zu vervollkommnen, 
daß Drähte bis zum Durchmesser von 0,0IImm 
hergestellt werden konnten. Es wurde jetzt er- 
neut versucht, Wolframdraht auf chemischem Wege 
noch erheblich weiter zu verjüngen. 

Die Versuche erstreckten sich zunächst nur 
auf Zwerglampen und bezweckten, den bisherigen 
Stromverbrauch von etwa 200 Milliamp. auf etwa 
20—40 Milliamp. herabzusetzen. 

Die großen Vorteile einer derartigen Lampe 
lassen sich durch folgenden kleinen Versuch sehr 
deutlich veranschaulichen. Entladet man die im 
Handel befindlichen dreizelligen Taschenlampen- 
batterien von 4!/, Volt unter Messung des Span- 
nungsabfalles auf 3 Volt, so erhält man bei einer 
Entladungsstärke von 200 Milliamp. eine Nutz- 
brenndauer von nur etwa 3/, Stunden. Es steigt 
dagegen die Nutzbrenndauer bei einer Entladungs- 
stromstärke von 40 Milliamp. auf etwa 6 Std., bei 
30 Milliamp. auf etwa 13 Std. und bei 20 Milli- 
amp. auf etwa 20 Stunden. 


I. Vorversuche. 


Als Vorversuche wurden zunichst an dicken 
bügelförmigen Drähten von 0,100 mm Durch- 
messer sowie an dünnen Drähten von 0,014 mm 
Durchmesser folgende Ätzmittel in verschiedenen 
Mischungsverhältnissen, Konzentrationen und bei 
verschiedenen Temperaturen auf ihre Eignung, 
bei genügend gieichmäßiger Abtragung den dünn- 
sten Draht zu liefern, geprüft. 


1. Ferrizyankalium-Natronlauge, 
2. Ammonpersulfatlösung, 

3. elektrolytische Auflösung, 

4. Natriumnitrit-Nitratschmelze. 


Aus den Vorversuchen ging hervor, daß die 
Abtragung um so günstiger war, je schneller sie 
erfolgte. Die elektrolytische Abtragung gab unter 
den gewählten Bedingungen den ungleichmäßigsten 
Draht. Ferricyankalium-Natronlauge sowie Ammon- 
persulfat erlauben im günstigsten Falle eine Her- 
absetzung des Durchmessers um etwa 35°/,. Die 
Natriumnitrit-Nitratschmelze dagegen ätzt bis auf 
etwa 50°/, des Durchmessers sehr gleichmäßig 
ab. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den 
Erfahrungen, die uns Herr Prof. Gross!) mit- 
teilte, daB man aus Gründen kristallographischer 
Art bei schneller Abtragung eine glatte gleich- 
mäßige, bei langsamer Abätzung dagegen eine 
rauhe Oberfläche erhält. Es wurde daher für die 
folgenden Lampenversuche ausschließlich die 
Schmelzätze angewendet, 


 R.Groß, Abh. Sachs. Ges. d. Wiss. math.-phys. 
Kl. 35 (1918), 187. 


306 


Alterthum u. Becker, Über das Auftreten des Tyndall-Phänomens usw. 


II. Lampenversuche. 


Zwerglampenfüße wurden mit Wolframdraht 
Durchmesser 0,014 mm in Bügelform montiert. 
Die Gesamtdrahtlänge richtete sich nach der ge- 
wünschten Spannung und schwankte zwischen 4 
und 6 mm. Die Temperatur der Ätze betrug 
340°C, die Dauer der Ätzung °/, Minuten. Der 
Drahtdurchmesser nach erfolgter Abtragung betrug 
etwa 0,007 mm; die Kerzenstärke etwa 0,1 HK 
bei einer Belastung von r W/HK. Da das Photo- 
metrieren bei dieser geringen Lichtstärke nicht 
mit der erforderlichen Genauigkeit durchzuführen 
war, wurde die Temperatur der Lampe durch 
Vergleich mit einer geeichten Wolframbandlampe 
festgestellt. Die Lampe wurde dann, wie aus den 
folgenden Tabellen ersichtlich, bei einer der Nor- 
maltemperatur ungefähr entsprechenden Spannung 
und bei einer etwas höheren Spannung in Brenn- 
dauer genommen. 


Serie ı. Drahtlänge 4,4 mm. 
ee 
Lapel Volt bei | Amp. bei 

Nr. 1930° C 1930°C We | ADP | eae Brenndauer En Volt 
I I,4 0,032 | 40 Std. 1,5 
2 1,5 0,031 03 „ 1,5 
3 1,4 0,034 79 y 1,5 
4 1,4 0,031 30 » 1,5 
5 1,5 0,035 86 , 1,5 

Serie 2. Drahtlänge 5,4 mm. 
Lampe | Volt bei | Amp. bei 

Nr. 2030° C 2030° C Brenndauer Volt 
I 2,0 0,042 über 50 Std. 2,3 
2 2,0 0,041 » 50 y 2,3 
3 2,1 0,042 T e 2,3 
4 1,7 0,037 » 50 » 2,3 
5 2,0 0,042 se SON oh 2,3 
6 2,1 0,041 33 » 2,3 
7 2,0 0,041 31: 5; 2,3 
8 2,2 0,040 y SO a 2.3 
9 2,1 0,041 ss 50 45 2,3 


Aus den Versuchen geht hervor, daB es auf 
chemischem Wege möglich ist, sehr dünne ge- 
zogene Wolframdrähte auf etwa die Halfte ihres 
Durchmessers abzutragen und so zu Drähten zu 
gelangen, deren Durchmesser nach dem Ziehver- 
fahren nicht zu erreichen ist. Die Gleichmäßig- 
keit des durch Verjüngung auf chemischem Wege 
gewonnenen Drahtes sowie die Lebensdauer der 
daraus hergestellten Zwerglampen sind vollkommen 
befriedigend. 

Zusammenfassung. 


Verschiedene Ätzmittel werden auf ihre Eig- 
nung geprüft, bei gleichmäßiger Abtragung den 
dünnsten Draht zu liefern. Durch Anwendung 
einer Schmelze von Natriumnitrit-Nitrat werden 
Drähte vom Durchmesser I5 u auf etwa !/, des 
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Durchmessers verjüngt, die sich für Zwerglampen 
mit einem Stromverbrauch von 20—30 Milliamp. 
gut bewährt haben. 


Über das Auftreten des Tyndall-Phänomens 
in gasgefüllten Wolframdrahtlampen. 


Von H. Alterthum und R. Becker. 
(Hierzu Tafel VII.) 


Inhalt: Nachweis und Untersuchung eines vermutlich 
aus Wolframoxydteilchen bestehenden Nebels in gasgefüllten 
Drahtlampen mit Hilfe des Tyndallphänomens und Ab- 
schätzung der Teilchengröße. 


Auf Anregung von Herrn Dr. Blau wurde 
untersucht, ob beim Einschalten einer gasgefüllten 
Lampe im Füllgase suspendierte Teilchen ultra- 
mikroskopischer Größenordnung auftreten, die 
optische Trübungen hervorrufen. 

Dazu wurde eine ungebrannte Spiraldrahtlampe 
von 500 HK und IIo Volt normaler Betriebs- 
spannung mit dem konvergent gemachten Licht- 
kegel eines starken Kohlelichtbogens durchleuchtet. 
Die Lampe war zunächst optisch leer. Beim Ein- 
schalten mit 25 Volt und allmählichem Höher- 
gehen wurden bei etwa 60 Volt entsprechend 
2000° abs. Teilchen sichtbar, die, anscheinend 
vom Draht ausgehend, bei weiterer Temperatur- 
steigerung unter Schlierenbildung einen dichten 
Nebel in der ganzen Lampe erzeugten, wie mittels 
Hin- und Herbewegens durch den Lichtkegel hin- 
durch festgestellt werden konnte. 

Abb. 1 zeigt die Spur des Lichtkegels durch 
den die Lampe erfüllenden Staub, wobei auch 
auf der linken Seite deutlich Schlieren zu sehen 
sind. Bemerkt sei, daß mit bloem Auge kein 
sichtbarer Nebel zu beobachten ist. Läßt man 
jetzt die Lampe bei normaler Spannung weiter- 
brennen und prüft nach je einer Minute bei aus- 
geschalteter Lampe, so findet man etwa von der 
dritten Minute ab ein deutliches Abnehmen der 
Intensität der Nebel, und nach etwa 5—6 Minuten 
sind diese vollständig verschwunden. Durch aber- 
maliges Einschalten der Lampe erscheinen sie 
bei höherer Spannung, aber weniger dicht, wieder, 
um auch dort beim Brennen zu verschwinden, 
bis schließlich eine weitere Nebelbildung auf keine 
Weise mehr zu erreichen ist. 

Daß die die Nebel erzeugenden Teilchen aus 
reinem Wolfram bestehen können, ist schon wegen 
der niedrigen Entstehungstemperatur, dann aber 
auch deswegen ausgeschlossen, weil in diesem 
Falle das schließliche Ausbleiben nicht zu ver- 
stehen wäre; als Erklärung für die chemische 
Natur der Teilchen bleibt nur übrig, daß sie aus 
Wolframoxyden bestehen, die aus den in der 
Lampe enthaltenen geringen Mengen Sauerstoff 
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Abb. ı. Der Tyndallkegel in der Lampenglocke. 
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oder Wasserdampf durch Oxydation des Wolfram- 
drahtes entstanden sind. Diese Annahme be- 
stätigt sich, wenn man eine absichtlich mit Luft- 
resten versehene gasgefüllte Lampe einschaltet. 
Die Nebel treten hier bedeutend intensiver auf, 
um schließlich auch mit bloBem Auge sichtbar 
zu werden, und schlagen sich dann in bekannter 
Weise als blauer oder gelber Beschlag von Wolf- 
ramoxyden an der Glockenwand nieder. 

Da, wie oben gesagt, nach 5 Minuten Be- 
trieb der Lampe die Nebel verschwunden sind 
und eine Beeinflussung des Lichtverhaltens dem- 
nach nicht erwartet werden kann, so erstreckten 
sich die weiteren Untersuchungen im wesentlichen 
auf den Vorgang des Verschwindens der Teilchen. 
Es wurden dafür sechs verschiedene Möglichkeiten 
gefunden, die mit den dazu erforderlichen Zeiten 
hier angegeben seien: 


| | Zeit u 


| zit 

1. a Absaugen auf der Pumpe: | augenblicklich 
2.| Brennen mit Betriebsspannung: 4—5 Min, 
3 | Anlegen einer Spannung von 6000 Volt |) 

pulsierenden Gleichstroms auf den 

Draht gegen einen um die Glocke 

gelegten Metallring, wobei die Polung 

ohne Einfluß ist:!) ‚,10—15 Min. 
4.| Erwärmen der Lampenglocke auf etwa | 

100°; 15—25 Min, 
&. | Schütteln der Lampe im Schüttelapparat: 7'/, Std. 
6. | Ununterbrochenes Stehenlassen der 

Lampe: | 80—go Std. 


Aus der Vielseitigkeit der hier beschriebenen 
Mittel ergibt sich, daB es weder ein Temperatur- 
noch ein elektrischer EinfluB ist, der das Ver- 
schwinden der Nebel bewirkt; man muß vielmehr 
schließen, daß der wirksame Unterschied der Ver- 
fahren (bis auf 1 natürlich) darin besteht, daß 
die Teilchen eine mehr oder weniger häufige 
Möglichkeit erlangen, mit der Wand in Berührung 
zu kommen, was entweder durch hohe Tempe- 
ratur und damit vermehrte Konvektion des Füll- 
gases (2 und 4), durch elektrische Aufladung (3), 
durch rein mechanische Beeinflussung (5) oder 
durch Einwirkung der Schwerkraft und Diffusion 
{6) geschehen kann. Das Verschwinden des 
Nebels besteht letzten Endes immer darin, daß 
ein mit der Wand in Berührung kommendes Teil- 
chen von ihr adsorbiert wird. Man kann bei 
geeigneter Beleuchtung die Teilchen als hochdis- 
persen Beschlag auf der Glocke erkennen. Das 


1) Dieses Verfahren zeigt eine gewisse Ähnlichkeit 
mit dem bekannten Cottrell- Möllerschen Verfahren der 
Beseitigung von Staubteilchen aus Rauchgasen. Vielleicht 
ist es möglich, mit der hier beschriebenen, verhältnismäßig 
bequemen Anordnung näheren Einblick in die Wirkungs- 
weise dieses Verfahrens zu gewinnen, dessen Theorie, so- 
weit den Verfassern der vorliegenden Mitteilung bekannt 
ast, noch nicht völlig abgeschlossen ist. 
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Verschwinden der Nebel erfolgt bei den oben 
erwähnten Verfahren übrigens nicht plötzlich, son- 
dern es tritt allmähliche Aufhellung ein; beim 
Stehenlassen der nicht brennenden Lampe sind 
noch nach 3 Tagen die Teilchen in verhältnis- 
mäßig großer Menge vorhanden und nach 4 Tagen 
völlig verschwunden. 

Es ist interessant zu sehen, daß man aus 
dieser letzteren Beobachtung allein bereits eine 
Aussage über die Größenordnung der den Nebel 
bildenden Teilchen machen kann. Die Aufhellung 
des Lampeninnern erfolgt wesentlich durch zwei 
Vorgänge, nämlich durch das Absinken der Teil- 
chen unter der Wirkung ihres eigenen Gewichts 
und durch Diffusion der Teilchen gegen die Wand. 
Beide Vorgänge werden stark gebremst durch die 
in der Lampe vorhandene Stickstoffatmosphäre. 
Man übersieht zunächst rein qualitativ, daß die 
Fallbewegung um so schneller vor sich geht, je 
größer die Teilchen sind. Damit sie also nach 
3 Tagen noch nicht alle zu Boden gesunken sind, 
darf die Größe der Teilchen einen gewissen Be- 
trag nicht überschreiten (obere Grenze der Teil- 
chengréBe). Andererseits ist die Diffusion, welche 
ja mit der Brownschen Bewegung eng zusammen- 
hängt, umso intensiver, je kleiner die Teilchen 
sind. Durch die Tatsache, daß nach 3 Tagen 
noch nicht alle Teilchen an die Wand gewandert 
sind, wird somit eine untere Grenze für die Teil- 
chengröße gegeben. Auf diese Weise gelingt es, 
die Größe der Teilchen nach oben und unten 
hin zu begrenzen. 

Zur quantitativen Durchführung sollen im fol- 
genden die Zeiten berechnet werden, nach welchen 


a) durch die Fallbewegung, 
b) durch Diffusion 


etwa die Hälfte der Teilchen aus der Lampe 
entfernt ist. 

1. Fallbewegung: Wir bezeichnen mit B die 
Beweglichkeit, M die Masse, d die Dichte und 
mit a den Radius der Teilchen. Alsdann nimmt 
ein so gekennzeichnetes Teilchen unter der Wir- 
kung der Schwerkraft g» M (g = 981 cm/sek.?) 
eine Geschwindigkeit v an, welche gegeben ist 
durch 

v=g- M.B. 


Der in der Zeit ¢ zurückgelegte Weg ist also 


g.m. B.t. Setzen wir diese Größe gleich dem 
Radius R, so wird 
| R 
an 
g-M-B 
die Zeit, innerhalb welcher ein Teilchen durch 


die halbe Lampenglocke hindurchfallt, also auch 
die Zeit, innerhalb welcher durch die reine Fall- 
bewegung etwa die Hälfte der Teilchen aus der 
Lampenglocke entfernt wird. 
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2. Diffusionsbewegung: Wir denken uns 
die Lampenglocke beseitigt und statt dessen in 
einem sehr großen Luftraum eine Kugel des 
Nebels vom Radius R frei schwebend. Alsdann 
wird durch Diffusion in den umgebenden Luft- 
raum die Dichte des Nebels im Zentrum dieser 
Kugel dauernd abnehmen. Offenbar ist die hier- 
bei erfolgende Dichtenabnahme im wesentlichen 
die gleiche, als wenn wir entsprechend den wirk- 
lichen Verhältnissen den Nebel in die Lampen- 
glocke eingeschlossen hätten und jedes auf die 
Wandung auftreffende Teilchen auf dieser haften 
bliebe, also der ursprünglichen Nebelmasse ent- 
zogen wird. Das hiermit charakterisierte Diffu- 
sionsproblem läßt sich nun rechnerisch streng er- 
ledigen. Wir betrachten die Konzentration C des 
Nebels im Mittelpunkt der Kugel R und bezeich- 
nen mit C, die Anfangskonzentration, dagegen mit 
C, die Konzentration zu irgendeiner späteren Zeit. 
Dann besteht die Beziehung: 


C = C, ea fer. —a.e-|, 
yx 


oO 


wo @ = — ist. Hier bedeutet D die 
2°- YD.: 
Diffusionskonstante. 

Nach dieser Formel wird für sehr kleine 


Werte von œ C, = 0O, dagegen für extrem große 
Werte C, = C,- Eine mittlere Abnahme der 
Konzentration ergibt sich für œ = 1, nämlich 
C, = C, * 0,427. Durch die Diffusion wird somit 
die Konzentration des Nebels nach einer Zeit t, 


auf etwa die Hälfte gesunken sein, wenn 
ir a = I ist. Damit ergibt sich: 
2 VYD. 
R? 
1, = —— 
2 4D 


als diejenige Zeit, innerhalb welcher durch Dif- 
fusion der Nebel zur Hälfte verschwindet. 

Zur zahlenmäßigen Auswertung brauchen wir 
noch eine Kenntnis des Diffusionskoeffizienten D 
und der Beweglichkeit B. Die Molekularphysik 
liefert fiir den Zusammenhang von beiden die 
streng gültige Beziehung: 


D=k-T-B, 


wo T die absolute Temperatur bedeutet und 
k = 1,37 +» 10`? die auf das Einzelmolekül be- 
zogene Gaskonstante ist. Wir brauchen demnach 
nur noch die Beweglichkeit B in ihrer Abhängig- 
keit von der Teilchengröße. Diese ist nun in 
neuerer Zeit sorgfältig untersucht von Millikan 
und Epstein.” Danach kann man die Beweg- 


%) Millikan und Epstein, Phys. Rev. 22 (1923), 
I u. 23 (1924), 710. 


lichkeit in ausreichender Näherung feststellen durch 
den Ausdruck: 


l 
Le 
a 


~ Onan’ 


wo bedeuten: 


a = Teilchenradius, 
n = Zähigkeit des Gases, 
l = freie Weglänge des Gases. 


Führt man in den Ausdruck für t anstelle der 
Masse noch den Ausdruck M =s Se 


(a Radius, d Dichte der Teilchen), so erhält man 
aus der Fallbedingung: 


-a3d.dein 


_9 Rn I 
1 2 ga n? i l 
1? a 
und aus der Diffusionsbedingung: 
a 
R T 
t = -—- 6 . ——. 
A aki anl 


a 
I+ 


In diesen Formeln kommen nur noch vor: Lam- 
penradius R, Zähigkeit und Weglänge des Gases 
1) und /, Dichte und Radius der Teilchen d und 
a sowie die absolute Temperatur T. Man sieht, 
daB beide Zeiten nur abhängen von dem Ver- 
hältnis a:l, d.h. vom Verhältnis des Teilchenradius 
zur freien Weglänge der Moleküle des Füllgases. 
Bei den untersuchten Lampen betrug der Glocken- 
radius R etwa ıo cm, die Füllung bestand aus 
Stickstoff von 560 mm Druck. Bei der Auswertung 
der Gleichungen können wir mit brauchbarer 
Näherung als Zähigkeit und Weglänge die Werte 
für gewöhnliche Luft einsetzen, d. h. 


n= 138. 10* und l= ı0°®cm. 


Ergebnis: Das Resultat der zahlenmäßigen 
Auswertung ist in Abb. 2 dargestellt. Hier dient 
als Abszisse das Verhältnis a:/, also der Teil- 
chenradius, so gemessen, daß als Einheit die freie 
Weglänge des Füllgases gewählt wurde, und als 
Ordinate die Anzahl der Tage, welche sich für 
t und t, ergibt. Die mit ¢, bezeichnete Kurve 
gibt demnach an, wie lange es dauert, bis ein aus 
Teilchen bestimmter Größe bes.ehender Nebel 
durch Diffusion an die Wandung zur Hälfte ver- 
schwindet; die Kurve ¢, dagegen bezeichnet die 
Zeit, innerhalb welcher durch die Fallbewegung 
der gleiche Effekt erzielt wird. Zur Berechnung 
der letzteren Kurve mußte noch eine Annahme 
über die Dichte der Teilchen gemacht werden. 
Es wäre nun sicher zu hoch gegriffen, wenn man 
für diese Teilchen die Dichte des massiven Wolf- 
ramoxyds zugrundelegen würde, da ja die Teilchen 
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eine im Verhältnis zu ihrer eigenen Größe beträcht- 
liche Gasmenge adsorbieren werden. Die durch- 
gezogene Kurve ¢, der Abb. 2 wurde mit der 
Teilchendichte d = I errechnet, die gestrichelte 
dagegen mit der Teilchendichte d = 2. Wir be- 
schränken die Diskussion auf die erste Kurve und 
lesen aus der Darstellung folgendes ab: Nach 
3 Tagen werden alle Teilchen an die Wand dif- 
fundiert sein, für welche a kleiner als 0,12 ist; 
dagegen werden alle Teilchen, für welche a größer 
als 0,26 ist, zu Boden gesunken sein, so daß die 
Größe der nach 3 Tagen noch vorhandenen Teil- 
chen innerhalb dieses Bereiches liegen muß. Wie 
man sieht, ist dieser Bereich nach 4 Tagen be- 
reits auf das Intervall 0,14—0,20 zusammen- 


Abb, 2. Größenordnung der Teilchen beim Tyndall-Effekt 
in einer gasgefüllten Lampenkugel von 10 cm Radius. 


Die Kurven geben die Zahl der Tage, nach welchen 

é durch Absinken bei Teilchendichte 1, 

t ” 99 

t, „ Diffusion 

etwa die Hälfte der Teilchen an die Wandung gelangt ist, 

in Abhängigkeit vom Teilchenradius. Für diesen ist die 
molekulare Weglänge (= 10° cm) als Einheit benutzt. 


” ” 2, 


geschrumpft und nach 5 Tagen völlig verschwun- 
den. Es gibt also keinen Teilchenradius, der 
sich länger als 5 Tage in der Lampe halten kann. 
Setzt man die Weglänge zu 10 °cm, so würde 
also bereits aus der Tatsache, daß der Nebel sich 
3—4 Tage in der Lampe hält, zu folgern sein, 
daB ein wesentlicher Bruchteil der den Nebel 
bildenden Teilchen einen Durchmesser von etwa 
2. 10°® cm hat. 

Eine genauere Festlegung der Teilchengröße 
würde sich voraussichtlich ermöglichen lassen durch 
optische Untersuchung des Tyndall-Lichtes, ins- 
besondere durch dessen Farbe und Polarisations- 
zustand. Bei extrem feinen Teilchen müßte das 
zerstreute Licht vollständig polarisiert sein, wäh- 
rend bei größeren Teilchen nur eine teilweise 
Polarisation zu erwarten ist. 
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Zusammenfassung. 


Es wird das Auftreten des Tyndall-Effekts 
beim ersten Einschalten gasgefüllter Wolfram- 
drahtlampen beschrieben; die ultramikroskopischen 
Teilchen bestehen aus Wolframoxyden, die von 
der Reaktion des Drahtes mit Sauerstoff- oder 
Wasserdampfresten herrühren. Es werden die 
Methoden untersucht, mittels deren die Teilchen 
zum Verschwinden gebracht werden können; dies 
geschieht durch Haftenbleiben an der Glocken- 
wandung, wobei die verschiedenen Methoden ver- 
schieden großen Berührungsmöglichkeiten entspre- 
chen. Aus der Tatsache, daß der Nebel sich 
bis zu 4 Tagen halt, wird gefolgert, daß die Teil- 
chengröße bei etwa 2-10 ° cm liegt. 


Lebensdauer und Wolframverdampfung. 
Von R. Becker. 


Inhalt: Betrachtungen über den Zusammenhang zwi- 
schen Lebensdauer von Vakuumlampen und Verdampfungs- 
geschwindigkeit von Wolfram, 


I. Lichtabnahme und Lebensdauer. 


Wenn eine Glühlampe längere Zeit im Ge- 
brauch ist, so machen sich wesentlich zwei Alters- 
erscheinungen an ihr bemerkbar, welche beide 
mit der Verdampfung des Wolframs innig ver- 
bunden sind, nämlich die Lichtabnahme als 
kontinuierliche Abnahme der Helligkeit einerseits 
und das Durchbrennen der Lampe als Be- 
endigung ihrer Lebensdauer andererseits. Die 
mit den Vakuumlampen bisher gemachten Er- 
fahrungen deuten in der Tat darauf hin, daß bei 
einwandfreier Herstellung der Lampen für beide 
Effekte die Verdampfungsgeschwindigkeit allein 
maßgebend ist. Ausnahmen von dieser Regel 
können z. B. auftreten bei zu großem Halterzug, 
welcher ein vorzeitiges Durchreißen des Fadens 
bewirkt, oder bei Anwesenheit von gasförmigen 
Verunreinigungen, welche einen chemischen Abbau 
des Leuchtkörpers zur Folge haben. 

Der Beweis für die große Bedeutung der Ver- 
dampfung kann, wie weiterhin ausgeführt werden 
soll, darin erblickt werden, daB die Abhängigkeit 
der genannten Erscheinungen von der Temperatur, 
d. h. von der Belastung, genau diejenige ist, welche 
nach der aus anderen Versuchen bekannten Tem- 
peraturabhängigkeit der Verdampfungsgeschwindig- 
keit zu erwarten wäre. Obwohl aber sowohl 
Lichtabnahme wie Durchbrennen auf demselben 
Elementarvorgang, nämlich der Verdampfung, be- 
ruhen, ist doch ein durchgreifender Unterschied 
zwischen beiden Erscheinungen zu bemerken. Die 
Lichtabnahme ist wesentlich bedingt durch die 
Schwärzung der Glockenwandung, d. h. durch die 
Menge des von dem glühenden Leuchtkörper her 
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verdampften Materials. Da diese in einfachem 
gesetzmäßigen Zusammenhang mit der Verdamp- 
fungsgeschwindigkeit steht, so ließe sich die Licht- 
abnahme vollständig voraussagen, wenn man die 
Verdampfungsgeschwindigkeit des Materials und 
das Absorptionsvermögen der auf der Wandung 
niedergeschlagenen Schicht kennt. Ganz anderen 
Verhältnissen begegnen wir bei der Lebensdauer. 
Wenn nämlich der Leuchtkörper gleichmäßig ab- 
gebaut wird, so verringert sich die strahlende 
Oberfläche proportional dem Durchmesser. Die 
dem mit konstanter Spannung brennenden Leucht- 
körper zugeführte elektrische Energie dagegen 
ändert sich proportional dem Querschnitt des 
Körpers. Das hat zur Folge, daB die Tempe- 
ratur des Fadens und damit die Verdampfungs- 
geschwindigkeit dauernd sinkt.!) Bei vollkommen 
gleichmäßigem Abbau des Fadens würde somit 
zum Durchbrennen überhaupt keine Veranlassung 
bestehen; die Lampe müßte vielmehr unendlich 
lange leben. Die Erfahrung zeigt demgegenüber, 
daß die Lampen durchbrennen, wenn einige Pro- 
zent des Fadenmaterials verdampft sind. Um 
überhaupt die endliche Lebensdauer einer Lampe 
zu verstehen, muß man daher annehmen, daß 
das benutzte Drahtmaterial niemals vollkommen 
gleichmäßig verdampft, sondern daß immer ein- 
zelne Stellen schnellerer Verdampfungsgeschwindig- 
keit vorhanden sind. Stellt man sich etwa vor, 
daß ein sehr kurzes Stück des Drahtes um 2 °/, 
dünner ist als dessen Umgebung, so wird dieses 
infolge der höheren Stromdichte eine höhere Tem- 
peratur und damit eine etwas größere Verdamp- 
fungsgeschwindigkeit besitzen. Da durch eine so 
minimale Einschnürung der Gesamtstrom nicht 
merklich geändert wird, so brennt diese schad- 
hafte Stelle nicht mit konstanter Spannung, son- 
dern mit konstant gehaltenem Strom. Infolge- 
dessen wächst jetzt die Energiezufuhr bei ab- 
nehmendem Querschnitt, während gleichzeitig die 
ausstrahlende Oberfläche abnimmt. Hierdurch 
steigert sich fortgesetzt die Verdampfungsgeschwin- 
digkeit und die Temperatur der verjüngten Stelle. 
Sie wird daher in relativ kurzer Zeit völlig ver- 
dampfen und damit das Durchbrennen der Lampe 
bewirken. Die endliche Lebensdauer der Glüh- 
lampen ist somit eine Folge der Ungleichmäßig- 
keit des Drahtes und wesentlich bedingt durch 
die stärkste auf der Drahtlänge vorhandene Ein- 
schnürung. Infolge der oben angedeuteten Labi- 
lität sind minimale, sonst kaum feststellbare Un- 
gleichmäßigkeiten des Drahtes ausreichend, um 
die beobachtete Begrenzung der Lebensdauer zu 
erklären. Für die einzelne Lampe jedoch ist es 


1) Die hierdurch bewirkte Abnahme der Helligkeit ist 
in der Regel praktisch zu vernachlässigen gegenüber der- 
jenigen Abnahme, welche durch die Schwärzung der Glocke 
bedingt ist. 
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natürlich rein vom Zufall abhängig, wie stark 
gerade ihre kritische Einschnürung ist, so daß 
man auch absolut nichts über die voraussichtliche 
Lebensdauer der einzelnen Lampe voraussagen 
kann. Wenn man dagegen von einem Draht ge- 
gebener Qualität, d. h. also auch gegebener Ver- 
teilung der schadhaften Stellen, eine sehr große 
Anzahl von Lampen herstellt, kann man erwarten, 
daB die mittlere Lebensdauer dieser Lampen- 
menge ein gewisses Abbild der Drahtqualitat 
liefert. Zugleich ist aber auch zu erwarten, daß 
die Lebensdauern eine sehr große Streuung um 
ihren Mittelwert aufweisen werden, da ja die 
Lebensdauer der einzelnen Lampe durchaus eine 
Angelegenheit des Zufalls ist. 

Diese Folgerungen werden nun durch die 
praktischen Erfahrungen vollkommen bestätigt. 
Es hat sich nämlich immer gezeigt, daß die Licht- 
abnahme ein durchaus gesetzmäßig verlaufender 
und bei gleich hergestellten Lampen im wesent- 
lichen übereinstimmender Vorgang ist. Dagegen 
erwies sich die Lebensdauer der Lampen stets 
als eine stark schwankende Größe. Es ist keine 
Seltenheit, daß von zwei fabrikatorisch vollkommen 
gleich hergestellten Lampen die eine etwa dreimal 
so lange brennt wie die andere. Eine praktische 
Verwertung von Brenndauerversuchen kann infolge- 
dessen nur durch Anwendung statistischer Metho- 
den erfolgen, welche dem Umstand Rechnung 
tragen, daß die Brenndauer der einzelnen Lampe 
ein reines Zufallsergebnis ist, und daß erst bei 
Mittelung über eine hinreichend große Anzahl 
von Lampen ein gesetzmäßiger Zusammenhang 
zwischen Verdampfung und Lebensdauer erwartet 
werden kann. Wenn daher im folgenden von 
Lebensdauer einer Lampe die Rede ist, so ist 
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Abb. 1. Brenndauerversuch mit neun Lampen. 

@) O Wirklich beobachtete Lebensdauer. 

x — — — X Lebensdauer errechnet aus der Lichtabnahme 
nach 1500 Brennstunden unter der Annahme, 
daß jede Lampe nach 47°/, Lichtabnahme 
durchbrennt. 

Man erkennt, daß die Lichtabnahme sehr viel weniger streut 

als die Lebensdauer. 
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dabei ‘immer stillschweigend vorausgesetzt, daß 
diese Lebensdauer durch entsprechende Mittelung 
über einen größeren Versuch gewonnen wurde. 
Zur Illustration dieses Verhaltens diene ein in 
Abb. ı dargestellter Versuch mit 9 Lampen. Als 
Abszissen dienen hier die Lebensdauem, als Ordi- 
naten die Nummern der nach Lebensdauern ge- 
ordneten Lampen. Der ausgezogene Linien- 
zug gibt ein Bild der wirklichen Lebensdauern, 
deren Mittel bei 2600 Stunden lag, bei einer 
mittleren Lichtabnahme von 47°/,. Der punk- 
tierte Linienzug gibt an, wann die einzelne 
Lampe (nach ihrem Verhalten in den ersten 
1500 Brennstunden beurteilt) eine Lichtabnahme 
von 47 °/, erreicht haben würde. Man erkennt, 
daß der letztere Linienzug sich sehr viel enger 
an den Mittelwert von 2600 hält als die wirklichen 
Lebensdauern. 


II. Temperaturabhängigkeit von Lebens- 
dauer und Verdampfung. 


Als MaB der Fadentemperatur gilt in der 
Praxis die Angabe der in Watt pro Hefnerkerze 
(W/HK) ausgedrückten Belastung. Bei dieser 
Definition entsprechen abnehmenden W/HK stei- 
gende Temperaturen. Der zahlenmäßige Zusam- 
menhang zwischen beiden Größen wurde mehr- 
fach bestimmt.) In dem uns interessierenden 
Bereich der praktischen Glühlampentemperatur 
von etwa 2300—2600° abs. kann man den Zu- 
sammenhang näherungsweise wiedergeben durch 

konst. 


die Beziehung Ww 
HKT r”? () 


wo der Wert der Konstanten etwa daraus er- 
mittelt werden kann, daß einer Belastung von 
1,0 W/KH eine absolute Temperatur von 2450° 
entspricht. 

Über die Abhängigkeit der Lebensdauer von 
der spezifischen Belastung liegen sehr umfangreiche 
Messungen vor, welche im Durchschnitt zu dem 
Ergebnis führten, daß die Lebensdauer der 7. Po- 
tenz der in W/HK ausgedrückten Belastung pro- 
portional ist, d. h. 


L = konst. - (W/HK)’. (2) 


Aus dem Vergleich beider Formeln ergibt sich 
also: 
konst.\7 konst. _ konst. 
n= a | = pes =p 08 


In Worten: Die mittlere Lebensdauer 
nimmt mit der 39. Potenz der Tempera- 
tur ab. ) 

Über die Abhängigkeit der Verdampfungs- 
geschwindigkeit von der Temperatur liegen bisher 


9 Worthing, Z. f. Phys. 22 (1924), 9; Lax und 
Pirani, Z, f. Phys. 22 (1924), 275. 
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nur ältere Messungen von Langmuir’ vor. 
Langmuir selbst benutzt zur formelmäßigen 
Wiedergabe seiner Meßresultate die Annahme, 
daB die Verdampfungsgeschwindigkeit im wesent- 
lichen bestimmt ist durch den Druck des gesät- 
tigten Wolframdampfes bei der betreffenden Tem- 
peratur, für welche er eine allgemeine Formel 
durch Integration der Dampfdruckgleichung 
dinp Q 
dT RT: 
gewinnt. Die dabei auftretenden Konstanten wer- 
den dann so bestimmt, daß die aus dieser Formel 
abzuleitende Verdampfungsgeschwindigkeit mit sei- 
nen Messungen übereinstimmt. Er erhält auf die 
Weise für die Verdampfungsgeschwindigkeit eine 
thermodynamisch wohl begründete Formel, welche 
jedoch für die hier beabsichtigte praktische Ver- 
wendung weniger geeignet ist. Hält man sich 
dagegen ausschließlich an die durch Langmuir 
wirklich bestimmten Werte der Verdampfungs- 
geschwindigkeit und trägt deren Logarithmen über 
den Logarithmen der absoluten Temperaturen 
graphisch auf, so erhält man einen vollkommen 
geradlinigen Zusammenhang, welcher sich formel- 
mäßig ausdrückt durch die Beziehung: 


Verdampfungsgeschwindigkeit (4) | 
= konst.- T°® 4 


Diese einfache Formel stellt die wirklich vor- 
liegenden Messungen mindestens ebensogut dar 
wie die kompliziertere Langmuirsche Verdamp- 
fungsformel. Wir sehen also aus dem Vergleich, 
der Beziehungen (3) und (4), daß die praktisch 
gefundene Temperaturabhängigkeit der mittleren 
Lebensdauer zahlenmäßig durch die Annahme er- 
klärt werden kann, daß die Lebensdauer einfach 
umgekehrt proportional der Verdampfungsgeschwin- 
digkeit ist, oder mit anderen Worten, daß eine 
Glühlampe im Durchschnitt immer dann durch- 
brennt, wenn ein ganz bestimmter Betrag des 
Materials verdampft ist. Die mittlere Durchmesser- 
abnahme, Welche ein Glühkörper durchschnittlich 
verträgt, bevor er durchbrennt, ergibt sich natür- 
lich ohne weiteres aus dem Absolutwert der Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit und der mittleren Lebens- 
dauer. Die prozentische kritische Durchmesser- 
abnahme ist nach den vorliegenden Beobachtungen 
um so größer, je dicker der Draht ist, und steigt 
etwa von 0,5°/, auf 2,5°/,, wenn der Draht- 
durchmesser von 17 auf 45 u anwächst. 


III. Zusammenhang mit der Verdampfungs- 
wärme des Wolframs. 


Es ist interessant zu bemerken, daß der unter 
(3) angegebene Zusammenhang zwischen Lebens- 


3) Langmuir, Phys. 25, 14 (1913), 1253. 
40° 
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dauer und absoluter Temperatur ausreicht, um 
die Verdampfungsenergie des Wolframs bei der 
Lampentemperatur zu bestimmen, sobald man den 
auch von Langmuir verwandten theoretischen 
Zusammenhang zwischen Verdampfungsgeschwin- 
digkeit und Dampfdruck benutzt. Dieser Zu- 
sammenhang geht von der Annahme aus, daß 
bei einem mit seinem Dampf im Gleichgewicht 
befindlichen Metall die Anzahl der Atome, welche 
pro Sekunde die Drahtoberfläche verlassen, völlig 
unabhängig ist von der Zahl der in der gleichen 
Zeit auftreffenden Atome. Unter dieser Voraus- 
setzung liefert nämlich die kinetische Gastheorie 
die Beziehung 


Verdampfungsgeschwindigkeit w = a konst. , 


also 


—— SS eee D 


Setzt man die Lebensdauer umgekehrt propor- 
tional der Verdampfungsgeschwindigkeit, so folgt 
aus der Beziehung (3): 


dinw 
din T 99 


` Außerdem ergibt sich aus der bereits oben notier- 
ten Clausiusschen Gleichung, wenn Q die Ver- 
dampfungswärme und œR die Gaskonstante be- 
zeichnet: 


dinp Q 


dnT RT" 
Setzt man das in obige Formel ein, so wird 


Q=R-.T(39 + /)- 

Mit den Werten R = 2 und T = Fadentempe- 
ratur = 2400 ergibt sich also Q = 190000 Gramm- 
kalorien in naher Übereinstimmung mit ander- 
weitig ermittelten Werten.) Verfolgt man die 
gleiche Rechnung rückwärts, so erkennt man, daß 
die für die Ökonomie so bedeutsame Abhängig- 
keit der Lebensdauer von der Belastung zahlen- 
mäßig allein durch die Verdampfungswärme des 
Fadenmaterials bestimmt ist. 


IV. Zeitlicher Verlauf des Durchbrennens 
bei Anwesenheit schadhafter Stellen. 


Die vorstehend gemachten Angaben sind aus- 
reichend, um zu berechnen, in welcher Weise 
eine anfänglich vorhandene geringe Einschnürung 
sich infolge der eingangs betrachteten Vorgänge 
im Laufe der Zeit verschärft, wenn man noch 
hinzunimmt, daß näherungsweise das Emissions- 
vermögen des Wolframs bei der Lampentempe- 
ratur etwa mit der 5. Potenz der Temperatur an- 
wächst, und daß sein elektrischer Leitungswider- 


*) Vgl. etwa Langmuir 1. c. 
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stand der Temperatur selbst proportional ist. Die 
Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. 2 gra- 
phisch dargestellt. Als Abszisse diente hier die 
prozentische Durchmesserabnahme des normalen 
fehlerfreien Drahtes während des Brennens; als 
Ordinate ist aufgetragen die zugehörige Ein- 
schnürung einer ursprünglich etwas zu dünnen 
Stelle, und zwar sind in der Zeichnung die Fälle 
berücksichtigt, daß die anfängliche Einschnürung 
0,5 for 1 Yor 2% 3°, des normalen Durch- 
messers betrug. Betrachten wir beispielsweise 
eine anfängliche Einschnürung von 2 °/,, so sieht 
man, daß diese bereits auf 8°/, angewachsen ist, 
wenn der normale Draht erst 2 °/, seines Durch- 
messers eingebüßt hat. Bei 2,5 °/, normaler 
Verdampfung ist die betrachtete Stelle bereits um 
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Abb. 2. Durchbrennkurven von schadhaften Drahtstellen, 
welche anfangs um 0,5, 1, 2, 3, 4 °/, dünner sind als der 
normale Draht. 

Die gestiichelte Kurve kennzeichnet das Durchbrennen einer 
Drabtstelle, welche ohne aufängliche Einschnürung einen 
um 60°/, zu großen spezifischen Widerstand hat. 


20°/, dünner geworden, um unmittelbar darauf 
infolge der enorm gesteigerten Temperatur voll- 
ständig zu verdampfen. Die schräg von links 
unten nach rechts oben verlaufenden gestrichelten 
Geraden geben außerdem an, um wieviel die 
Temperatur der Einschnürung jeweils über der- 
jenigen der Umgebung liegt. Die betrachtete 
anfängliche Einschnürung von 2°/, ist demnach 
anfänglich um etwa 35 ° heißer als die Umgebung, 
dagegen nach 2°/, normaler Abtragung bereits 
um 110° usw. 

Die durchschnittliche Größe der wirklich vor- 
kommenden Einschnürungen ergibt sich aus der 
oben gemachten Angabe, daß erfahrungsgemäß 
die Lampen im Mittel durchbrennen, wenn der 


1925. Nr. 7a. 


Durchmesser des Drahtes sich um 0,5 °/, (bei 
dünnen Drähten) bis 2,5 °/, (bei dicken Drähten) 
verringert hat. Ein Blick auf die,Abbildung zeigt, 
daß demnach die mit der Herstellung des Drahtes 
eng verbundenen schadhaften Stellen so verteilt 
sind, daß die stärkste in einer Lampe vorkom- 
mende Einschnürung durchschnittlich etwas über 
4°], bei dünnen Drähten und etwas weniger als 2 °/, 
bei den dickeren Drähten beträgt. 

Es muß noch bemerkt werden, daß zur Er- 
zielung einer endlichen Lebensdauer keineswegs 
nötig ist, wirkliche geometrische Einschnürungen 
des Drahtes anzunehmen. In genau dem gleichen 
Sinne wirken natürlich auch alle anderen Einflüsse, 
die eine lokale Temperaturerhöhung zur Folge 
haben. Insbesondere kommen hier in Frage eine 
Vergrößerung des spezifischen Widerstandes oder 
aber ein zu geringes spezifisches Emissionsver- 
mögen der betreffenden Stelle. Beide Effekte 
würden infolge der größeren Verdampfung in 
kurzer Zeit die Bildung einer wirklichen Ein- 
schnürung zur Folge haben, die sich alsdann nach 
den dargestellten Gesetzen weiter verschärfen 
würde. 

Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die beiden Alterserschei- 
nungen von Glühlampen, nämlich die Lichtab- 
nahme und das Durchbrennen, im wesentlichen 
durch Verdampfung des Wolframs bestimmt sind. 
Während die Lichtabnahme bei jeder einzelnen 
Lampe unmittelbar mit der Verdampfung gesetz- 
mäßig verbunden ist, wird die Begrenzung der 
Lebensdauer erst verständlich als Folge von schad- 
haften Stellen im Draht, da eine mit einem voll- 
kommen gleichmäßigen Draht ausgerüstete Lampe 
unendlich lange leben müßte. Da die Begren- 
zung der Lebensdauer erst durch zufällige Draht- 
fehler gegeben ist, so unterliegen die Lebens- 
dauern einer größeren Anzahl von Lampen genau 
den gleichen Schwankungen wie das Auftreten 
solcher fehlerhaften Stellen im Draht. 


Über Temperaturschwankungen in wechsel- 
strombelasteten Drähten und ihre Wirkung 
auf Verdampfung und Rekristallisation. 


Von H. Plaut. 


Inhalt: Die Größe der in wechselstromgeheizten 
Leitern auftretenden Temperaturschwankungen sowie ihre 
Wirkung auf die Verdampfung, Rekristallisation und Licht- 
ausbeute werden im folgenden allgemein berechnet, einige 
bisher ungeklärte Erscheinungen auf sie zurückgeführt. 


Die in wechselstromgeheizten Leitern auftreten- 
den Temperaturschwankungen haben bisher nur dort 
Beachtung gefunden, wo sie sich bei der Beleuch- 
tung als Flimmern störend bemerkbar machten; 


Plaut, Über Temperaturschwankungen usw. 
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indessen rufen sie auch noch andere beachtens- 
werte Erscheinungen hervor. 

Bei Bestimmung des höchsten von gewissen 
Spiralen kurze Zeit ertragenen Stromes zeigte es 
sich, daß bei Wechselstrombelastung weniger 
Strom vertragen wird als bei Gleichstrom. Eine 
Wolframspirale, welche Gleichstrombelastungen 
bis zu 0,30 Amp. vorübergehend verträgt, brennt 
unter Wechselstrombelastung von 0,26 Amp. 
(50 Perioden) fast augenblicklich durch Ein 
Wechselstrom von 0,26 Amp. ist demnach für 
das Durchbrennen einem Gleichstrom von 0,30 Amp. 
wirkungsgleich. 

Dies ist folgendermaßen zu erklären: Bei der 
benutzten Periodenzahl des Wechselstromes finden 
in dem belasteten Draht erhebliche Temperatur- 
schwankungen statt. Kurz nachdem der Strom 
durch O gegangen ist, besitzt der Draht eine 
wesentlich niedrigere, kurz nach Belastung mit 
dem Spitzenstrom eine wesentlich höhere Tem- 
peratur, als der mittleren Stromstärke bei Gleich- 
strom entsprechen würde. Nun steigt die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit, welche für das Durch- 
brennen maßgebend ist, etwa mit der 40. Potenz 
der Temperatur (vgl. hierüber die Arbeit von 
R. Becker, Über Lebensdauer und Wolframver- 
dampfung, Zeitschr. f. techn. Phys., dieses Heft). 
Infolgedessen macht die Überschreitung der mitt- 
leren Temperatur in einigen Augenblicken viel 
mehr aus als ihre Unterschreitung in anderen; es 
verdampft in der Zeit, in welcher die Temperatur 
sich über dem Temperaturmittelwert befindet, viel 
mehr Material als in der Zeit, wo sie sich unter 
diesem Wert befindet, gespart wird. Daher muß 
Wechselstrombelastung im allgemeinen wirksamer 
werden als Gleichstrombelastung, und es ‘ist, um 
einen Draht durchzubrennen, bei Wechselstrom 
eine wesentlich geringere mittlere Belastung nötig. 

Es ist nun praktisch üblich, den Strom, bei 
dem die Spiralen formiert werden, aus dem 
Durchbrennstrom zu berechnen. Um die gewünsch- 
ten Reckristallisationserscheinungen zu erzielen, 
muß bei Verwendung von Gleichstrom erfahrungs- 
gemäß mit 75 °/, des Durchbrennstromes belastet 
werden. Wird dagegen mit Wechselstrom be- 
lastet, so hat sich gezeigt, daß 75°/, des Durch- 
brennwechselstromes nicht genügten, sondern ein 
etwas höherer Strom, etwa 80°/, des Durchbrenn- 
wechselstromes, nötig ist.!) Auch hierfür gibt die 
Theorie eine Erklärung: 

Die Größe der Tenpectirschagdkungen in- 
folge deren der Wechselstrom für Verdampfung 
und Rekristallisation wirksamer wird als der Gleich- 
strom, ist nämlich selbst von der Größe des 
Energieumsatzes im Draht abhängig. Denn je 


1) Die hier benutzten experimentellen Unterlagen ver- 
danke ich freundlicher Mitteilung der Herren Dr. F. Koref 
und Dr. H. Fischvoigt. 
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kleiner die in jeder Periode durch den Draht 
hindurchfließende Wärmemenge ist, um so mehr 
vermag die Wärmekapazität des Drahtes tempe- 
raturausgleichend zu wirken; je größer sie ist, um 
so weniger kommt die Wärmekapazität des Drahtes 
in Betracht. Einer Verminderung des Stromes 
um 25°/, entspricht ein Zurückgehen des Energie- 
umsatzes auf etwa die Hälfte. Die ausgleichende 
Wirkung der Wärmekapazität des Drahtes kommt 
dann schon mehr in Betracht, und die stark wirk- 
samen Temperaturspitzen können sich nicht mehr 
in gleichem Maße ausbilden. Daher kommt man 
zur Erzielung derselben Wirkung wie bei Gleich- 
strom mit 75°/, des Durchbrennwechselstromes 
nicht aus, sondern muß denselben etwas steigern.?) 

Dies laßt sich mit Hilfe einer Rechnung quan- 
titativ nachprüfen, die durchgeführt werden kann, 
wenn folgende Größen bekannt sind: 

I. die Temperatur des Fadens bei Gleichstrom; 

2. der Wattverbrauch des Fadens pro Zenti- 
meter seiner Länge in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur. 

Beide Größen ergeben sich allein aus der 
elektrischen Messung, da die Temperatur aus den 
bekannten Fadenabmessungen und dem spezifischen 
Widerstand des Wolframs) (z. B. nach den Ta- 
bellen von Langmuir) berechnet werden kann. 

Für eine Spirale von 0,020 mm Fadendurch- 


?) Eine weitere Erklärung dieser Erscheinung wäre 
unter der Annahme möglich, daß die Rekristallisations- 
geschwiudigkeit von der Temperatur in anderer Weise be- 
einflußt würde als die Verdampfung, so daß die Tempe- 
raturspitzen bei ersterer weniger zur Wirkung kämen als 
bei letzterer. Indessen machen die praktischen Erfah- 
rungen die Annahme einer wesentlich verschiedenen Tem- 
peraturabhängigkeit von Verdampfung und Rekristallisation 
unwahrscheinlich, 

3) Der spezifische Widerstand 

Volt Querschnitt in qmm 
Amp. i Länge in m 

beträgt für W bei 2340° etwa 72 - 10°? Ohm und nimmt 
für je 50° Temperatursteigerung um etwa I» 10°? Ohm 
zu. Hieraus findet man die zugehörige Temperatur zu den 
verschiedenen Strombelastungen. Man trägt nun Strom und 
Gesamtwattverbrauch als Kurven über der Temperatur auf, 
aus denen man bei jeder Strombelastung die zugehörige 
Temperatur T, den Wattverbrauch f(T) und die einer 
Steigerung der Temperatur entsprechende Zunahme des 
Wattverbrauchs f’ (T) — letztere aus der Tangente an der 
Wattkurve — ablesen kann. Diese Kurven ermöglichen 
zugleich eine Extrapolation des dem Durchbrenngleichstrom 
entsprechenden Widerstandes, dessen direkte Bestimmung 
wegen Schwierigkeit der Spannungsmessung an eincm 
durchbrennenden Draht wenig genau ausfällt. — Berech- 
nung der Temperatur aus dem spezifischen Widerstand hat 
sich wenig eingeführt, weil sie die Genauigkeit der Durch- 
messerbestimmung stark beansprucht, Im vorliegenden 
Falle, wo es sich um Berechnung der Temperaturdiffe- 
renzen am selben Draht bandelt, kommt aber diese 
Fehlerquelle nicht in Betracht. Wird indessen auf genaue 
Festlegung der Temperaturabsolutwerte Gewicht gelegt, so 
tut man gut, die Temperatur-Widerstandskurve durch pyro- 
metrische Messung eines bequem gelegenen Temperatur- 
punktes in ihrer absoluten Lage zu eichen. 
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messer, 0,08 mm Kermdurchmesser und 2850 Win- 
dungen lagen hinreichend genaue Messungen des 
Wattverbrauchs und des Widerstandes vor. Für 
eine solche Spirale beträgt der Durchbrenngleich- 
strom in Formiergas, einem strömenden Stickstoff- 
Wasserstofigemisch, 0,42 Amp., der Durchbrenn- 
wechselstrom bei 50 Perioden pro Sekunde 
0,36 Amp. Die Temperatur bei Belastung mit 
0,36 Amp. Gleichstrom beträgt etwa 3000° abs. 

In der Umgebung dieses Punktes und bis zu 
möglichst hohen Strömen hinauf wurde die Watt- 
Widerstandbeziehung durch Messung bei Gleich- 
strombelastung bestimmt und danach der Watt- 
verbrauch als Funktion f (7) der Temperatur als 
Kurve aufgetragen. Die Energiebilanz für einen 
beliebigen Zeitpunkt kann dann als Differential- 
gleichung aufgestellt werden, durch deren Lösung 
der Vorgang vollständig bestimmt ist. $) 

Es ergibt sich dann eine sinusförmige Tem- 
peraturschwankung von der doppelten Frequenz 
des Wechselstromes, also von der Frequenz der 
Energiezufuhr, deren Phase gegen die des Wechsel- 
stromes verschoben ist, im vorliegenden Fall um 
43 Bogengrade = etwa !/, der Wechselstrom- 
periode. Die Temperatur schwankt zwischen 2766 
und 3234° abs. Einer Gleichstrombelastung von 
0,42 Amp. würde eine gleichmäßige Temperatur 
von etwa 3125° abs. entsprechen. Man sieht 
also, daß die beim Gleichstrom erreichte Tempe- 
ratur bei Belastung mit dem im Mittel geringeren 


$) Es sei: Ta die mittlere Temperatur, 

T die momentane Temperatur des Drahtes, 

t die Zeit 

f(T) der Wattverbrauch pro Längeneinheit des Drahtes 
des in Abhängigkeit von der Temperatur, 

af(T 

f (T) = er ? 

fa der elektrische Widerstand der Längeneinheit des 
Drahtes bei der Temperatur Tms 

a der Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider- 
standes, 

c die Wärmckapazität pro Längeneinheit des Drahtes, 

o=2nn, 

m die Frequenz der elektromotorischen Kraft, 

e deren Spitzenwert, 
dann lautet die Gleichung, welche die Energicbilanz dar- 
stellt: | 


aT 
tree 


mit a 


Unter der Voraussetzung, daß die Temperaturschwankungen 
im Vergleich zur mittleren Temperatur des Drahtes selbst 
klein sind, gelangt man zu den Formeln Corbinos [Phys 
Z. 11 (1910), S. 413]: 


T — Ta = — A+cos(2@t — g) 


A=] | cae 1...) aan 
(2 œ 0)? + [af (Lm) + f(T)" 


oo 
af(Tn) +f" (Pm) ’ 
wobei A die Amplitude der Temperaturschwankung ist. — 


und tg 
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Wechselstrom zeitweise um mehr als roo? über- 
schritten wird. 

Man kann nun auch die Wirkung, welche die 
schwankende Wechselstromtemperatur auf die Ver- 
dampfung ausübt, quantitativ berechnen, da der 
zeitliche Verlauf der Temperatur durch die oben 
angedeutete Rechnung gefunden und die Wirkung 
der Temperaturveränderung auf die Verdampfungs- 
geschwindigkeit bekannt ist. Dasselbe gilt für 
die Rekristailisation, wenn man annimmt, daß 
ihre Temperaturabhängigkeit ähnlich ist, wie die 
der Verdampfung. Die Verdampfungsgeschwindig- 
keit ist, wie oben erwähnt, annähernd der 40. Po- 
tenz der Temperatur proportional. 

Unter diesen Voraussetzungen kann man die 
Wirkung des Wechselstromes berechnen und die 
Temperatur angeben, die mit Gleichstrom die 
ganze Zeit aufrechterhalten werden müßte, um 
dieselbe Wirkung zu erzielen wie die schwan- 
kende Wechselstrombelastung. Diese Temperatur 
wollen wir als die „wirksame Temperatur“ der 
Wechselstrombelastung T, bezeichnen. 


Abb. ı. 
Flächendurchmesser 20 u Formiergas. 


Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. ı 
veranschaulicht. In derselben sind in der Ab- 
szisse die absoluten Temperaturen, in der Ordi- 
nate die Strombelastungen eingetragen. Die stark 
ausgezogene Kurve in der Mitte des Blattes gibt 
die Temperatur-Strom-Beziehung für Gleichstrom. 
Die gleiche Beziehung findet bei Wechselstrom- 
belastung zwischen mittlerer Temperatur und 
mittlerer Stromstärke statt. Den Schwankungen 
des momentanen Stromwertes zwischen dem Spitzen- 
wert und Null entspricht hier jedoch ebenfalls 
eine Temperaturschwankung, deren Grenzen durch 
die beiden schwach ausgezogenen Linien rechts 
und links von der Stromtemperaturkurve angedeutet 
sind. Einer Wechselstrombelastung von 
0,32 Amp. entspricht z. B. eine Temperaturschwan- 
kung von 2700° bis 3100° um die mittlere Tem- 
peratur 2900°. Die etwas rechts von der stark 
ausgezogenen Kurve liegende gestrichelte Kurve 
gibt zu jeder Wechselstrombelastung (Amp.) die 
wirksame Temperatur. 

75 °/, des Durchbrenngleichstroms 0,42 » 0,75 
= 0.315 Amp. entspricht eine gleichmäßige Tem- 
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peratur von 2895° (auf der stark ausgezogenen 
Kurve), Geht man von diesem Punkt der star- 
ken Kurve (0,315 Amp., 2895°) senkrecht bis zur 
gestrichelten Wirkungskurve (Punkt w der Zeich- 
nung) herauf, von da wagerecht wieder bis zur 
starken Kurve zurück, so findet man nicht 75 °/,, 
sondern 80°/, des Durchbrennstromes, nämlich 


180 
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Abb. 2. Temperaturschwankungen. 
Die Größe der Temperaturschwankungen S= T narx— Tmin 
wird für 50 Perioden aus dem Blatt direkt gefunden, für 
andere Periodenzahlen, indem man statt mit dem wirk- 
lichen Durchmesser D mit dem reduzierten Durchmesser 
D' = D-n/50 in das Blatt eingeht. 


nicht 0,27, sondern 0,29 Amp. in genauer Über- 
einstimmung mit der Erfahrung. Die Belastung 
von 75 °/, des Durchbrennwechselstromes 
(0,27 Amp.) ergibt eine wirksame Temperatur von 
2820°; sie ist um 75° zu niedrig. 

Das durchgeführte Beispiel bezieht sich, wie 
erwähnt, auf in strömendem Gas glühende Spi- 
ralen. Hier ist die für die ganze Rechnung so 
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wesentliche Temperatur-Wattkurve in hohem Grade 
von der Zusammensetzung des Gases, außerdem 
aber auch von seiner Strömungsgeschwindigkeit 
und der Größe der benutzten Gefäße abhängig. 
Die Ergebnisse sind daher auf andere Verhält- 
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Abb. 3. Wirksame Temperatur. 


Die wirksame Temperatur To= Tm + 4 T wird für 50 Pe- 

rioden aus dem Blatt direkt gefunden, Für andere Perio- 

denzahlen m ist mit dem reduzierten Durchmesser D’= D- 
n/5o in das Blatt eiozugehen.. 


nisse nicht ohne weiteres übertragbar. Dagegen 
ist die Temperatur-Wattkurve für im Vakuum glü- 
hende Metalle genau untersucht und wird durch 
eine Funktion f(T) = konst.. T6 allgemein gut 
wiedergegeben. 

Auf Grund dieser Beziehung wird die Theorie 
auf ein sehr weites Erfahrungsgebiet allgemein 
übertragbar, und es gelingt durch die besondere 
Form der zugrundeliegenden Gleichungen, das- 
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selbe durch einfache Kurvendarstellung fast ohne 
Rechnung vollständig zu beherrschen. Die hier- 
für nötigen Kurven sind in Abb. 2 und 3 zusam- 
mengestellt, deren Gebrauch im Anhang erläutert ist. 

Ebenso wie die Wirkung der Temperatur- 
schwankungen auf die Verdampfung läßt sich ihre 
optisch physiologische Wirkung auf das Auge 
berechnen, die ungefähr mit der 11. Potenz der 
Temperatur anwächst. Für die meisten praktisch 
in Betracht kommenden Fälle ergeben die Tem- 
peraturschwankungen keine merkliche Steigerung 
der mittleren Helligkeit. 

Abb. 4 gibt für verschiedene Temperaturen 
und Drahtdurchmesser die Grenze, bei deren Über- 
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Abb. 4. 


schreitung nach unten (größere Belastung oder 
kleinere Durchmesser!) merkliches Flimmern ein- 
tritt. Die Kurve soll nur einen Anhalt geben, 
die Angaben über das Eintreten des Flimmerns 
schwanken bei verschiedener Versuchsanordnung 
und verschiedenen Beobachtern erheblich. 


Zusammenfassung. 


Die in wechselstrombelasteten Drähten infolge 
der schwankenden Stromheizung entstehenden 
Temperaturschwankungen werden berechnet. Es 
wird gezeigt, daB gewisse, bisher unerklärte Unter- 
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schiede im Verhalten von mit Gleich- und Wechsel- 
strom belasteten Drähten hinsichtlich ihrer Ver- 
dampfung und Rekristallisation auf sie zurückzu- 
führen sind. 


Anhang. 


Gebrauch der Kurvenblätter über Wechsel- 
stromwirkung. 


Abb. 2 gibt die Größe S der in einem mit 
Wechselstrom belasteten Draht entstehenden Tem- 
peraturschwankungen. 5) 

Für geradfädige Vakuumlampen (50 Perioden) 
wird S aus dem Durchmesser D des Drahtes und 
der Belastung direkt gefunden. 

Für beliebige Periodenzahlen n findet man 
S ebenso; nur ist statt des wirklichen Durch- 
messers D mit dem reduzierten Durchmesser 


.D=D 26 in die Kurvenblätter einzugehen. 


Beispiel: 
D = 200 u — 1,65 W/HK — 162/, Perioden. 
D’ = 200. cla 66,6 u 


Der Punkt D’ = 66,64; W/HK = 1,65 liegt 
direkt unter der Kurve S = 20°. Ergebnis: S = 21°. 

Spiralen besitzen infolge der gegenseitigen Zu- 
strahlung der einzelnen Teile bei gleicher Tempe- 
ratur einen geringeren Wattverbrauch als gerade 
Fäden. Um die Tabellen auch für sie zu ver- 
wenden, ist der Durchmesser D bzw. D’ noch 
mit dem Verhältnis des geradfädigen zum Spiralen- 
wattverbrauch zu multiplizieren. Der geradfädige 
Wattverbrauch W/qmm ist zu jeder Temperatur 
(W/HK) aus der am Fuße des Kurvenblattes 
stehenden Doppeltabelle zu entnehmen; der Spi- 
ralenwattverbrauch wird in bekannter Weise aus 
der Wattmessung berechnet: 


Watt Volt » Amp. 
qmm Oberfläche in qmm 


m nn nn re eee, 


Der Gebrauch der Kurvenblätter Abb. 3 u. 4 
ist derselbe wie der des Kurvenblattes Abb. 2. 


6) S = T Max. — T Min. ist der Bereich der Tempe- 
xaturschwankungen. S = 24, A = T Max. — T Mittel 
= T Mittel — T Min. 


Einfluß der Strahlungsschwärzung 
auf die Lichtausbeute bei Leuchtkörpern 
aus Wendeldraht. 


Von E. Lax und I. Runge. 


Inhalt: Es wird der Einfluß der Strahlungsschwärzung 
auf die Lichtausbeute theoretisch erörtert und mit experimen- 
stellen Ergebnissen verglichen. 
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Bei einem Leuchtkörper, dessen Einzelteile sich 
gegenseitig bestrahlen können, wie z. B. einem 
wendelförmig gewundenen Draht, tritt neben der 
reinen QOberflachenstrahlung eine Innenstrahlung 
auf, d.h. neben Strahlung ohne Reflexionen an 
der Oberfläche kommt aus dem Innern eine durch 
Reflexionen veränderte Strahlung. 

Bei einem grau strahlenden Körper wird durch 
die Reflexionen die Strahlung jeder Wellenlänge im 
gleichen Verhältnis erhöht, eine Änderung des Ver- 
hältnisses der Lichtstrahlung zur Gesamtstrahlung 
tritt nicht auf. Bei selektiv strahlenden Körpern 
dagegen kann dieses Verhältnis durch Innen- 
strahlung verändert werden, weil sich der Körper 
durch die Reflexionen im Innern einem schwarzen 
Körper annähert. Trifft bei einem Körper vom 
Absorptionsvermögen A ein Strahl erneut auf die 
Oberfläche, so wird davon der Bruchteil A(1 — A) 
reflektiert und die Strahlung A der Fläche also 
um diesen Betrag vermehrt. Bei zweimaliger 
Reflexion kommt in gleicher Weise der Betrag 
A(ı — A)’ hinzu, so daß schließlich bei #-maliger 
Reflexion sich ein Absorptionsvermögen von 


4,=4Al1 +(1 — A)+ (1 -4°+...(1 — A] 
ergibt. 
Die relative Zunahme des Absorptionsver- 
mögens ist daher: 


A,— A 


F =(1— A)+(1 — A)?+...(1 — A". 


Sie wächst also mit abnehmendem A. 


Das für die Glühlampen mit wendelförmigem 
Leuchtkörper verwendete Wolfram ist ein Selektiv- 
strahler. Sein mittleres Absorptionsvermögen für 
die Gesamtstrahlung beträgt ungefähr 0,3, das 
mittlere Absorptionsvermögen im sichtbaren Gebiet 
angenähert 0,47. Demnach wächst bei Reflexion 
die Gesamtstrahlung prozentual schneller als die 
Lichtstrahlung, die Ökonomie muß sich ver- 
schlechtern. 

Es soll im folgenden zuerst mit Hilfe theore- 
tischer Überlegungen eine Abschätzung für diese 
Verschlechterung gewonnen werden, sodann wird 
das vorhandene Beobachtungsmaterial kritisch be- 
trachtet. 

Ia. Eine erste rohe Abschätzung drängt sich 
bei Betrachtung der Helligkeitsverhältnisse des 
Leuchtkörpers auf. 

Betrachtet man einen Wendeldraht üblicher 
Abmessungen bei hinreichender Vergrößerung, so 
erkennt man: I. den mittleren Teil der äußeren 
Drahtoberfläche als dunkelstes Stück, 2. einen 
ihn umsäumenden helleren Rand, 3. die Mitte 
der innen liegenden Drahtoberfläche ungefähr von 
gleicher Helligkeit wie die unter 2. genannten 
Ränder, 4. auch hier umgebende hellere Ränder, die 
also die größte Helligkeit aufweisen. Die Differenz 
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der scheinbaren Temperaturen iäßt sich mit dem 
optischen Pyrometer feststellen. Mit Hilfe des 
bekannten Absorptionsvermögens des Wolframs 
kann man hieraus die Zahl der Reflexionen be- 
rechnen, die die Lichtstrahlen durchschnittlich er- 
leiden mußten, um diese beobachtete Helligkeits- 
zunahme zu ergeben. Man kann nun mit ge- 
wisser Annäherung annehmen, daß auch die Ge- 
samtstrahlung durchschnittlich die gleiche Zahl 
von Reflexionen erleidet und somit für Wärme- 
strahlung beim Wolfram die Zunahme der Energie- 
strahlung für die inneren Flächen berechnen. 
Demnach ist für die inneren Flächen die Er- 
höhung der spezifischen Lichtstrahlung und der 
spezifischen Energiestrahlung bekannt und daraus 
das Verhältnis W/HK für diese Fläche bestimmbar. 
Wenn das Größenverhältnis der geschwärzten zu den 
ungeschwärzten Flächenteilen bekannt wäre, soergäbe 
sich daraus die Zunahme der W/HK für das Ganze. 

Man kann nun gewiß die Annahme machen, 
daß dies Größenverhältnis kleiner ist als das- 
enige, das sich bei senkrechter Aufsicht ergibt. 
Bei Einsetzung dieses aus geometrischen Betrach- 
tungen zu gewinnenden Verhältnisses erhält man 
demnach eine obere Grenze für die Verschlechte- 
rung der Ökonomie als Folge der Strahlungs- 
schwärzung. 

Die Abschätzungen werden im folgenden 
durchgeführt unter der Annahme, daß die Fläche 
in zwei Teile zerfällt, von denen die eine Ober- 
flächenstrahlung hat, die andere mit einer der 
inneren Schwärzung entsprechenden Reflexions- 
zahl strahlt. Es sind also die Helligkeitsdifferenzen 
zwischen 3 und 4 vernachlässigt. Für eine Wendel 
vom Kernfaktor 4 und der Steigung 1,4 ergibt 
die Ausmessung des Verhältnisses der Innen- und 
Außenflächen der Projektion der Wendel in Rich- 
19,8 
von spiegelnder Reflexion wird von 66°/, der 
Außenfläche unreflektierte Strahlung in Richtung L 
der Achse ausgesandt. Folglich verhalten sich die 
direkt und die mit Reflexion strahlenden Flächen 


93) 
wie — — » 
46,5 
turen T, und T, für A = 5,5 + 10°° cm (angenähert 
Maximum der Sichtbarkeitskurve), die aus der 
Außentemperatur berechnete wahre Temperatur T, 
und das aus 7', und T, gefundene Absorptions- 
vermögen des inneren Teiles sind tabellarisch zu- 
sammengestellt für eine Wendel vom Kernfaktor 4 

und Steigung I,4. 


tung senkrecht zur Achse Bei Annahme 


Die gemessenen Helligkeitstempera- 


i T, Ta A, 
2525 2081 2720 0,86 
2324 2451 2487 0,85 
2112 2226 2254 0,90 
0,87 
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Berechnet man nun gemäß der oben an- 
gegebenen Formel fiir A, das Absorptionsvermögen 
für r-, 2- und 3 malige Reflexion (0,72; 0,85; 0,92), 
so sieht man, daB das gemessene Absorptionsver- 
mögen zwischen dem für 2- und dem für 3 malige 
Reflexion liegt. Bei Annahme einer Strahlungs- 
zusammensetzung aus Strahlen dieser Arten ergibt 
sich für die Gesamtstrahlung ein Absorptions- 
vermögen von 0,69 für die geschwärzten Teile, 
Denkt man sich die geschwärzte Strahlung aus 
Strahlen vieler möglicher Reflexionen so zusammen- 
gesetzt, daß für A = 5,5: 10°® cm das gemessene 
Absorptionsvermögen erhalten bleibt, so bleibt die 
Größe des Absorptionsvermögens für die Gesamt- 
strahlung angenähert erhalten. 

Demnach ist die Zunahme für die Strahlung 
im Grün 

0,87 —O, 
HT = 85 le 
47 
und fiir die Gesamtstrahlung 
0,69 — 0,3 
0,3 


Mithin zeigt sich eine Vergrößerung der W/HK 
der Innenfläche um 23°/,; dies entspricht für die 
Gesamtfläche einer W; HK-Vermehrung um 10,5 °/,. 

Ib. Eine zweite Abschätzung läßt sich mit Hilfe 
geometrischer Betrachtungen gewinnen. Falls näm- 
lich gewisse Vereinfachungen zugelassen werden, 
kann man berechnen, welcher Bruchteil der pri- 
mären, von einer leuchtenden Wendel ausgesandten 
Strahlung unmittelbar nach außen tritt, und zwar 
kann man diesen Bruchteil für die äußere und die 
innere Hälfte der Oberfläche der Wendel ge- 
sondert berechnen. Der Gang dieser Berech- 
nung wird weiter unten skizziert und das Er- 
gebnis in Form einer Kurve als Funktion der 
Steigung angegeben. 

Über den Einfluß der Schwärzung läßt sich 
nun folgendes aussagen: Die infolge Schwärzung 
mehr ausgesandte Strahlung setzt sich zusammen 
aus einem I. Anteil, der nach einmaliger Reflexion, 
einem 2., der nach zweimaliger, einem 3., der 
nach dreimaliger Reflexion frei austritt usw. Diese 
Anteile lassen sich angenähert berechnen. Es sei 
der Bruchteil der frei heraustretenden primären 
Strahlung für die äußere Oberflächenhälfte p, , für 
die innere p,. Da die Rechnung für die innere 
und äußere Hälfte genau die gleiche ist, sei im 
folgenden kurzweg p geschrieben. Es wird also 
der Bruchteil 1—p wieder irgendwo auf die 
Wendel auftreffen. Wir nehmen an, was in der 
Hauptsache zutreffen wird, daß die von innen 
kommende Strahlung nur auf innere, die von 
außen kommende nur auf äußere Stellen auftrifft. 
Ist das Absorptionsvermögen A, so wird dem- 
nach der Bruchteil A (1 — p) absorbiert. Von dem 
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Rest (1 — A) (r1 — p) tritt ein Teil frei heraus, 
während das übrige zum zweiten Male auf die 
Wendel auftrifft. 

Es erscheint nun zulässig, anzunehmen, daß 
von diesen einmal reflektierten Strahlen der gleiche 
Bruchteil frei heraustritt wie von den primären 
Strahlen. Die Annahme wird durch eine nähere 
Betrachtung des Strahlenganges bei spiegelnder 
Reflexion einigermaßen gerechtfertigt. Macht man 
dieselbe Annahme auch für die 2, 3 und mehr- 
mals reflektierten Strahlen, so ergibt sich eine 
geometrische Reihe, deren Summe sich leicht 
bilden läßt. Führt man nun die Untersuchung 
einmal für sichtbare Strahlung A= 0,47 und 
ferner für die gesamte Energiestrahlung A = 0,3 
durch und bildet das Verhältnis der Ergebnisse, 
so bekommt man einen Anhalt für die Werte der 
Vergrößerung der W/HK. 


I. Berechnung 
des frei austretenden Bruchteils. 


Die Lichtmenge, die nach einer bestimmten 
Richtung frei ausgestrahlt wird, ist proportional 
der Projektion der Wendel auf eine zu dieser 
Richtung senkrechte Ebene. Die Gesamtstrahlungs- 
menge von einer Windung der Wendel wird ge- 
funden, indem man über alle Richtungen integriert. 
Hierbei ıst zu unterscheiden: ı. das Licht der 
vorderen Halbwindungen in den Richtungen, in 
denen die Projektionen zweier aufeinanderfolgen- 
der vorderer Halbwindungen getrennt liegen, 2. das 
Licht der vorderen Halbwindungen in den Rich- 
tungen, in denen die Projektionen sich über- 
decken, 3. das Licht von der Innenseite der 
hinteren Halbwindungen, das in den unter I. ge- 
nannten Richtungen auch noch nach außen gelangt. 

Man kann nun, wenn die Steigungen nicht zu 
groß sind, die sichtbaren Teile jeder Halbwindung 
mit gewisser Annäherung durch Parallelogramme 
ersetzen, deren eine Höhe der Drahtdurchmesser, 
deren andere der Durchmesser des die Wendel um- 
hüllenden Zylinders ist, wie Abb. 1 veranschaulicht. 

Die Größe dieser Flächen für die verschiedenen 
Blickrichtungen läßt sich nun durch einfache tri- 
gonometrische Beziehungen ausdrücken, wenn Draht- 
und Dorndurchmesser und die Steigung gegeben 
sind; durch Integration über alle Richtungen fin- 
det man die der ungeschwärzten Strahlung der 
Wendel entsprechende Flächengröße. Um den 
Bruchteil der frei austretenden Strahlung zu finden, 
muß diese Größe mit der entsprechenden ver- 
glichen werden, die man für einen gerade aus- 
gestreckten Draht derselben Gesamtlänge erhält. 
Auf die Wiedergabe der zum Teil etwas um- 
ständlichen Rechnungen sei hier verzichtet. Die 
Ergebnisse lassen sich in folgenden Formeln zu- 
sammenfassen: 
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Pa => (Mf, + NP) Fr 
Pi = (M, + N,P) Fy 
Abb. 1. Vereinfachtes Bild der Wendel. 
Dabei bedeuten: 
4 De ee 4 ER | 
M, ao? yo? — I + -ae sin—, 
N, = a o*— I ’ 
TO 
8 — 8 I 4 
= 2 —— i — u ie 
M, Bar" Yo I+ er arc sin z a? 
4 I —— I _ I 
Nee eV 1 + — DE 
N, a z) Vo I + —are sin— 0,5, 
I 2 
P = hirr ak 
k+2 
F,= nm? (k + 1}* l 
a eg ae I 
_ Kern 
~ Drahto ’ 
_ Steigung 
“ Draht ọ 


Für k = 4 berechnet und als Funktion von ø 
aufgetragen, ergeben sich die Kurven Abb. 2. 


2. Berechnung der Zunahme der W/HK 
infolge der Schwärzung. 


Es sollen nun die ausgestrahlten Mengen für 
einmalige, zweimalige usw. Reflexion bestimmt 
werden. Ohne jede Reflexion tritt der Bruchteil p 
aus. Von dem Rest 1 — p wird der Bruchteil 
A(ı — p) absorbiert, der Bruchteil (1 — A) (1 — p) 
= R (1 — p) reflektiert. Hiervon gelangt (I — p)- 
R-p nach außen. Das übrige (1 — p) R wird 
zum Teil absorbiert, der Bruchteil (1 — p)? R? 
wird reflektiert. Hiervon gelangt (1 — p} R?p 
nach außen. In derselben Weise fortfahrend, er- 
hält man eine geometrische Reihe, deren erstes 
Glied p, deren Quotient (1 — p) R ist. 

Die Summe aller frei austretenden Bruch- 
teile ist: 


41” 
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p+tr(i—pPR+piı—p’R +... 
I I 
I—(1—p)R A+ Rp 
Als Beispiel sei die Rechnung fir den Kern- 
faktor 4 für mehrere Steighöhen durchgeführt. 
Mit Berücksichtigung der Schwärzung ist der aus- 
tretende Bruchteil des gesamten primären Lichtes 
D I Pa I , 
‘2 A+ Rp, 2 A+ Rp, ’ 
der ungeschwärzt austretende Bruchteil 
das Verhältnis beider gibt die Vermehrung infolge 
der Schwärzung. 


= p =p 


02 
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Abb. 2. Frei ausgestrahlter Bruchteil für die äußere 


und innere Drahthälfte, 


Dies Verhältnis L,/L einerseits für sichtbare 
Strahlung (4 = 0,47), andererseits für Gesamt- 
strahlung (4 = 0,3) ist in folgender Tabelle für 
verschiedene Werte des Steigungsfaktors zusammen- 
gestellt. 


= — — 
na | 1,0 | 1,2 | 1,4 | 1,6 | 2,0 | 2,5 
LJL 1,15 1,162! 1,176 1,188 1,178 1,160 
(sichtbare Strahl.) 
EJE 1,20 | 1,256/ 1,290) 1,301) 1,273| 1,236 
(Gesamtstrahlung) | 
(W/HK),/(W/HK)] 1,05 | 1,08 | 1,10 , 1,095| 1,08 | 1,06 


Die letzte Zeile gibt das Verhältnis der beiden 
vorangehenden, also zugleich das Verhältnis der 
W/HK der geschwärzten Strahlung zu der der un- 
geschwärzten. Abb. 3 zeigt dieselbe Größe graphisch. 

Demnach würde die größte Verschlechterung 
bei einem Steigungsfaktor von 1,4 auftreten und 
etwa 10°/, betragen. Da die Annahme der 
Parallelogramme willkürlich erscheint, wurde die 
Rechnung auch unter Zugrundelegung gewisser 
anderer Annahmen durchgeführt. Das Resultat 
weicht nur wenig ab. Dies erklärt sich daraus, 
daB die abzuschätzenden Einflüsse auf Zähler und 
Nenner im gleichen Sinne nur in verschiedenem 
Maße einwirken. 
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Es ergibt sich also auf zwei voneinander un- 
abhängigen Wegen, deren einer die experimentelle 
Ermittlung der Helligkeit der Innenwicklung, deren 
anderer die geometrischen Verhältnisse der Wendel 
benutzt, fast genau dieselbe Größe für die Zu- 
nahme der W/HK, nämlich für Kemfaktor 4 und 
Steigung 1,4 etwa 10°). 

II. Beobachtungsresultate. 

Versucht man nun dieselbe Größe experimentell 
zu bestimmen, so hat man wendelförmige Leucht- 
körper gleicher Drahtlange, aber verschiedener 
Steigung bei gleicher Temperatur auf Lichtstärke 
und Wattverbrauch zu messen. Als Temperatur- 
maße können dabei in Betracht kommen: 

I. der elektrische Widerstand des Drahtes, 

2. die Lichtfarbe der ausgesandten Strahlung, 


4,00 ima 
40 12 1% 16 13 20 22 44 


Berechnete Vergrößerung der W/HK für 
Kernfaktor 4. 


Abb, 3. 


3. die mit dem optischen Pyrometer gemessene 
Helligkeit des äußersten Teiles der Wendel. 
Über die mit diesen drei Methoden erreich- 
bare Genauigkeit läßt sich folgendes aussagen: 
I. Benutzt man den elektrischen Widerstand, 
so ist jedenfalls das Verhältnis der Widerstände 
im heißen und kalten Zustande zu nehmen, da 
bei der Herstellung der Wendel durch Deforma- 
tionen im Draht der Widerstand ursprünglich 
gleicher Drahtlängen verschieden geändert werden 
könnte. Die Bestimmung des Kaltwiderstandes 
bietet experimentelle Schwierigkeiten, da Über- 
gangswiderstände und Widerstand der Zuleitungen 
dem kleinen Gesamtwiderstand gegenüber merk- 
liche Fehler verursachen können. Beträgt dieser 
Fehler nur etwa 3°/,, so erscheint bei den üb- 
lichen Glühlampentemperaturen die Temperatur 
des heißen Drahtes schon um 30° falsch, was 
einem Unterschiede der W/HK von 8°/, entspricht. 
2. Die Einstellung auf gleiche Lichtfarbe er- 
gibt bei Körpern, die im sichtbaren Gebiet selektiv 
strahlen, streng genommen nur dann die gleiche 
Temperatur, wenn die Strahlung nicht geschwärzt 
ist. Die Selektivität des Wolframs bedingt, daß bei 
2300° abs. die Farbtemperatur um 40° höher ist 
als die wahre. Folglich bewirkt die Einstellung 
auf gleiche Lichtfarbe bei Wendeln verschiedener 
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Steigung Unterschiede der wahren Temperatur; 
im Maximum kann man diese auf etwa 15° ab- 
schätzen. Dazu kommt noch die Unsicherheit der 
Einstellung auf Farbgleichheit, die erfahrungsgemäß 
etwa 10° beträgt. Der resultierende Fehler von 
25° entspricht 7°/, in den W/HK. 

3. Die relative pyrometrische Temperaturbe- 
stimmung der äußeren Wendeloberfläche läßt sich 
bei starkdrähtigen Lampen zwar mit einer Ge- 
nauigkeit von + 5° ausführen (abgesehen vom 
Eichfehler,, die starke Vergrößerung, die bei 
dünnen Drähten nötig wird, ließ dagegen bei den 
angestellten Messungen die Genauigkeit auf + 15° 
sinken, so daß im Mittel auch hier mit Fehlern 
der W/HK von etwa 6°/, gerechnet werden muß. 

Für alle drei Methoden kommen noch die 
Fehler der Bestimmung der W/HK von etwa 2°/, 
hinzu. Will man die wendelförmigen Leucht- 
körper mit geradfädigen vergleichen, so ist noch 
zu beachten, daß die letzteren aus praktischen 
Gründen eine beträchtlich größere Zahl von 
Haltern bei gleicher Drahtlänge erfordern, deren 
Einfluß auf die W/HK zu je 4°/, veranschlagt 
werden kann. Diese Schwierigkeit kann um- 
gangen werden, wenn man annehmen darf, daß 
die Wendeln der größeren Steigungen schon un- 
geschwärzte Strahlung aussenden. Bei Steigungen 
von 3,8-fachem Drahtdurchmesser lassen sich 
kaum noch Unterschiede in der Helligkeit der 
Innen- und Außenstrahlung erkennen, so daß 
diese Bedingung praktisch bei dieser Steigung or- 
füllt sein dürfte. 

An Versuchen mit Benutzung des Widerstands- 
verhältnisses liegen zwei Beobachtungsreihen vor. 
Nach der ersten wurde an Wendeln von Steigungs- 
faktoren von 1,8, 3,6, 4,5 und 5,5 bei Ein- 
stellung auf 1,4 W/HK nur zwischen den beiden 
ersteren ein Unterschied von 60° gefunden, bei 
allen weiteren kein Unterschied mehr. Dies 
würde bei Einstellung auf gleiche Temperatur 
eine Differenz der W/HK von 13°/, ergeben. 

Die 2. Beobachtungsreihe umfaßt 7 verschie- 
dene Steigungen von 1,18, 1,38, 1,575, 1,97, 
2,365, 3,15, 3,94 und geradfädige Leucht- 
körper, die ebenfalls bei gleichen W/HK (1,7) 
gemessen sind. Hier zeigen sich bei den 6 zwi- 
schen 1,38 und 3,15 liegenden Steigungen regel- 
lose Schwankungen von + 7°. Die nächste 
Stufe 3,94 zeigt einen Abfall von 30°, die gerad- 
fädigen einen weiteren von 40° Die Halterzahl 
betrug bei den engsten Wendeln 9, bei den wei- 
teren 20. Da durch die Abkühlung infolge der 
Halter sowohl die W/HK wie der Widerstand be- 
einflußt wird, und zwar in bezug auf die Tempe- 
raturbestimmung in entgegengesetztem Sinne, so 
bleibt das Ergebnis einigermaßen ungenau. Wäre 
der gemessene Unterschied von 70° reell, so würde 
er eine Differenz in W/HK von 17°/, bedeuten. 
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Die angeführten Versuche ergeben zwar beide 
eine beträchtliche Differenz der W/HK, jedoch 
liegt bei dem einen Versuch der ganze Unter- 
schied vor der Steigung 3,6, bei dem anderen 
fängt er erst nach 3,15 an, beträgt bis 3,94 7°/, 
und von 3,94 bis oo 10°/,. Man sieht, daß die 
beiden Ergebnisse sehr schwer in Einklang zu 
bringen sind, wovon die Ursache wahrscheinlich 
in der oben angedeuteten Unsicherheit der Be- 
stimmung des Kaltwiderstandes zu suchen ist. 

An Versuchen mit Einstellung auf Farbtempe- 
ratur sind nur einige vorläufige Messungen zu 
Orientierungszwecken ausgeführt worden, die sich 
auf sechs verschiedene Steigungen von 1,3 bis 
4,2 beziehen. Hier liegen die gefundenen Unter- 
schiede der W/HK sämtlich innerhalb 10°/, und 
zeigen in einem zwar unregelmäßigen Gang ein 
Fallen der W/HK mit zunehmender Steigung. 

Pyrometrische Temperaturbestimmungen wur- 
den ausgeführt an einer Reihe von Wendeln aus 
Draht von 0,50 mm ¢ und Steigungen von 1,34 
bis 1,7; außerdem an dünndrähtigen Wendeln vom 
Draht 8 0,0436 mm, Steigungen 1,35, 1,51, 1,92 
und 3,8. Kermfaktor 3,9, 5,6 und ro. 

Die Messungen an den starkdrähtigen Wen- 
deln ergeben vollkommen unregelmäßige Schwan- 
kungen innerhalb von 15°, so daß in diesem 
Steigungsintervall ein regelmäßiger Unterschied der 
W/HK nicht festzustellen ist; die Streuung der 
Beobachtungen ist durch die oben erörterten 
Fehlerquellen hinlänglich erklärt. 

Die Temperaturmessungen an den dünn- 
drähtigen Wendeln wurden mit einem Schmidt 
und Haenschschen Mikropyrometer ausgeführt. 
Die Einstellung war schwierig, die einzelnen Ab- 
lesungen wichen oft um 30° ab. Eine Häufung 
der Einstellungen verbunden mit Feststellungen 
der Abhängigkeit der W/HK von der Temperatur 
für ein größeres Intervall lieB Mittelwerte, deren 
Sicherheit grob genug für Vergleiche erscheint, 
errechnen. Für die beiden engen Steigungen 
liegen Werte nur für Kernfaktor 5,6 vor, für die 
Steigungen 1,92 und 3,8 für alle Kernfaktoren. 
Für Kernfaktor 5,6 ergeben sich zwischen den 
Steigungen 1,35 und 1,51 keine Temperaturdiffe- 
renzen für gleiche W/HK, von den für vier ver- 
schiedene W/HK ermittelten Werten liegen für 
Steigung I 51 zwei höher, einer gleich, einer tiefer. 
Benutzt man diese Temperaturwerte als Ausgangs- 
punkt, so ergeben sich folgende Durchschnitts- 
temperaturabnahmen für die anderen Steigungen 
und Kernfaktoren. 


Kernfaktor Steigung 
1,92 | 3,8 
3,9 40° + 20° 55° + 30° 
5,6 20° + 20° 45° + 25° 
10,0 30° 40° 
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Einer Differenz von 45° entspricht eine Ände- 
rung von 11°/, in den W/HK. Nimmt man den 
maximalen Unterschied der Mittelwerte sämtlicher 
Kernfaktoren (55°), so ergeben sich 15°/,. 

Sämtliche angeführten Versuche wurden nur 
an verhältnismäßig wenigen Exemplaren jeder 
Sorte ausgeführt. Da nun der zu messende 
Effekt, wie aus den Überlegungen hervorgeht, für 
alle Methoden die Fehlergrenze kaum überschreitet, 
ist es klar, daß die Wahrscheinlichkeit, ihn bei 
Einzelbeobachtungen genau zu bestimmen, recht 
gering ist. Erst an statistischen Versuchsreihen 
kann man erwarten, seine Größe mit Sicherheit 
festzustellen. Daß einzelne Versuche einen fast 
doppelt so großen Wert wie die theoretische Ab- 
schätzung ergeben haben, kann bei der Größe 
der Fehlerquellen nicht ins Gewicht fallen. 


Zusammenfassung. 


Als Einfluß der Strahlungsschwärzung auf die 
Lichtausbeute bei Wolframleuchtkörpern aus Wen- 
deldraht wird durch theoretische Abschätzung 
eine Verschlechterung von etwa 10°/, festgestellt. 

Eine kritische Bearbeitung des vorliegenden 
Beobachtungsmaterials zeigt, daß die bisher ge- 
fundenen Ergebnisse keinen eindeutigen Schluß 
auf die gesuchte Größe zulassen und daß die 
vereinzelt gefundenen Überschreitungen des theo- 
retischen Wertes durch die vorhandenen erheb- 
lichen Fehlerquellen erklärt werden können. 

Auf das praktische Verhalten einer Glühlampe 
mit Wendeldraht kann man aus den Resultaten 
und Überlegungen der vorliegenden Arbeiten keine 
Schlüsse ziehen, da eine Anzahl anderer Faktoren 
vorhanden sind, welche bei Wendelform begün- 
stigend auf die Lichtausbeute wirken, wie z. B. 
Verringerung der Halterzahlen, Anwendung dickerer 
Drähte usw. 


Über das ultrarote Emissionsvermögen 
einiger Oxyde.’) 


Von II. Schmidt-Reps. 


Inhalt: Es wird eine Meßmethode ausgearbeitet, 
die es gestattet, das spektrale Emissionsvermögen bei 
wohldefinierten wahren Temperaturen zu messen. 


Die Strahlung der Oxyde ist letzthin vielfach 
untersucht worden, meist jedoch nur im sichtbaren 
Gebiet. Es dürfte so eine Ergänzung für das ultra- 
rote Spektrum erwünscht sein. 

Zur spektralen Zerlegung der Strahlung wurde 
das Spiegel-Spektrometer von Rubens mit Silber- 
spiegeln und Steinsalzprisma in der folgenden Aus- 
führung verwandt (Abb. ı). Die Lichtquelle Z steht 


!) Herr Dr. Skaupy gab die Anregung und wertvolle 
Unterstützung zu dieser Arbeit. 
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im Brennpunkt eines Konkavspiegels S}. Der Spie- 
gel S} macht die Strahlen parallel und wirft sie auf 
den Planspiegel S,, der sie wiederum parallel auf 
den Spiegel S, gelangen läßt. Dieser vereinigt die 
von S kommenden Strahlen zu einem reellen, gleich 


Abb. 1. 


groBen Bild der Lichtquelle auf der vorderen Ebene 
des Spaltes Sp. Das Spiegel-Spektrometer ist so 
ausgeführt, daß bei Drehung des Prismas um seine 
vertikale Achse auf dem im Brennpunkt des Ob- 
jektivspiegels (S,) stehenden Thermoelement (TA) 
nacheinander sämtliche Farben des Spektrums ab- 
gebildet werden. Es wurde die Stellung des Prismen- 
tisches für die Eichwellenlänge Heg,,, bestimmt. 


Abb. 2. 


Daraus ıst nach Berechnung der Dispersionskurve 
des Steinsalzprismas die Möglichkeit gegeben, das 
Prisma für jede gewünschte Wellenlänge einzustellen. 

Wie oben erwähnt, wurden die einzelnen Spek- 
tralbereiche mit Hilfe des Objektivspiegels auf dem 
Schlitz eines Thermoelements von Zeiss?) abgebil- 
det. Einer direkten Verwendung des Thermoele- 
mentes in Verbindung mit dem Schleifengalvano- 
meter von Ze1B*) steht die große Verschiedenheit 
der Energiebeträge im Sichtbaren und im Ultrarot 
entgegen. Daher wurde eine derPoggendorffschen 
analoge Kompensationsmethode ausgearbeitet 
(Abb. 2) Die Spannung eines Akkumulators A 


2) W. Voege, Phys. Zeitschr. 22 (1921), 119. 
5) Phys. Zeitschr. 24 (1923), 242. 
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fällt über einen Quecksilberwiderstand W und einen | und gestattete zugleich eine Kontrolle der Empfind- 
Stöpselrheostaten Æ ab. Im Sekundärkreis zwischen | lichkeit des Galvanometers. 

Der Spalt des Spektrometers hat eine Breite von 
1,9mm. Dementsprechend ist auch der Spalt der 
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Wellenlänge in mu. 
Abb. 3. 


der Klemme B und dem Hebel H befindet sich das = 
Thermoelement Th und das Schleifengalvanometer 110° >= 
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Nw Abb. 5. 
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Thermosäule auf 1,0 mm eingestellt. Hieraus ist 
ersichtlich; daß die Energie recht erheblicher Spek- 
tralbereiche auf einmal gemessen wird, während eine 
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#7 Abb. 6. 


HHE H 


Wellenlänge in uu, 
Abb. 4. rationelle Darstellung einer spektralen Energievertei- 
lung nur mit Hilfe des monochromatischen Emissions- 
G als Null-Instrument. Der Quecksilberwiderstand | vermögens Æ, möglich ist. Außerdem würden die auf 
W wurde eigens für die vorliegenden Zwecke gebaut | diese Weise gewonnenen Galvanometerausschläge 
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durch die Absorption des Wasserdampfes und der 
Kohlensäure der Zimmerluft gefälscht werden. Auch 
geben die Galvanometerausschläge selbst kein wah- 
res Bild des Emissionsvermögens wegen der un- 
bekannten Reflexions- und Absorptionsverluste in 
den Spiegeln und anderer Fehler. Es wurden daher 
mehrere Messungen mit einem schwarzen Körper 
bei verschiedenen bekannten Temperaturen aus- 
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geführt. Die so gewonnenen Galvanometerausschläge 
(die an sich proportional dem Emissionsvermögen 
des schwarzen Körpers sein sollten) wurden mit dem 
bekannten Emissionsvermögen des schwarzen Kör- 
pers verglichen. .Das Verhältnis von Emissions- 
vermögen E, zu Galvanometerausschlag stellt den 
Umrechnungsfaktor dar, mit dem alle Galvano- 
meterausschläge zu multiplizieren sind, um die wah- 
ren Emissionswerte des Strahlers zu erhalten. Diese 
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Abb. 8. 


Umrechnungsfaktoren gelten nur fiir eine bestimmte 
Gesamtempfindlichkeit der Apparatur. Die Ande- 
rungen der Reflexion der Silberspiegel, Triibungen 
des Prismas usw., wurden durch Messung der Emis- 
sion einer konstanten Strahlungsquelle bei verschie- 
denen Wellenlängen vor jeder Messungsreihe be- 
stimmt und in Rechnung gesetzt. Als konstante 
Strahlungsquelle diente eine Tantalbandlampe. 

Zur Temperaturmessung für die undurchsichtigen 
Körper wurde die schwarze Temperatur mit Hilfe 
eines Pyrometers bestimmt. Um die wahre Tempera- 
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tur aus der schwarzen Temperatur zu errechnen, ist 
die Kenntnis des Absorptionsvermögens der Sub- 
stanz für das Pyrometerrot erforderlich. Das Ab- 
sorptionsvermögen wurde nach der Methode von 
M. Pirani*) gemessen 
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Da die Strahler meist eine schlechte elektrische 
Leitfähigkeit hatten, mußten sie mit Gebläse erhitzt 
werden. Es wurden Leuchtgasluft-, Leuchtgassauer- 
stoff- und Knallgasgebläse verwendet. Eingeschaltete 


Auvermassetiiäc | | | I | I AT | 
EEE Eu 


Temp. obs 


= A 
ERs Cease 
SSEHEBEERSH 
BBRBEREN 


Key OLO coo [2912203 «oo $000 Dis 2000 eS 


Wellenlänge in uu. 
Abb. 10. 


Strömungsmesser ermöglichten eine genaue Ein- 
stellung und Kontrolle der Flammen. Die Eigen- 
strahlung der Flammen war schr gering und ist 
vorher bestimmt worden. 


4) Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 256. 
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Die Genauigkeit der Ergebnisse läßt sich unter 
Berücksichtigung aller Fehlerquellen mit etwa 10°/, 
im ultraroten und etwa 15°/,im sichtbaren Gebiet 
angeben. 

Die im folgenden auszugsweise wiedergegebenen 
Ergebnisse) beziehen sich auf Untersuchungen an 
aus Pulvern gepreßten Stäben von 5X 5 mm Quer- 
schnitt. Untersuchungen an dünnen strumpfartigen 
Geweben ergaben andere Werte. An Geweben aus 
Auermasse®), Thoroxyd und Ceroxyd wurden Emis- 
sionswerte, die mit den von Rubens") gemessenen 
übereinstimmen, gefunden. Es sind in Abb. 3—6 
die Emissionswerte von Chromoxyd bei ıı5o° C, 
1330° C, 1600° C, Ceroxyd bei 1330° C, 1540° C, 
Thoroxyd bei ı525° C, 1930°C, Auermasse bei 
15500 C, 1890° C, und außerdem sind die durch 
Division mit den entsprechenden Emissionswerten 
für den schwarzen Körper gewonnenen Absorp- 
tionskurven in Abb. 7—ıo wiedergegeben. Aus 
den Kurven sieht man die starke Selektivität 
der Strahlung für die Auermasse und Thoroxyd; 
Chromoxyd und Ceroxyd dagegen haben ein nicht 
so stark veränderliches Absorptionsvermögen. 


*) Ausführliche Wiedergabe erfolgt in einer späteren 
Veröffentlichung. 

6) Thoroxyd mit 1°/, Ceroxyd. 

7) Ann. d. Phys. 18 (1905), 725. 


Uber die Verwendbarkeit der Wolframbogen- 
lampe zur Erzeugung ultravioletter Strahlung. 


Von W.-W. Loebe und W. Ledig. 
(Hierzu Tafel VIII.) 


Inhalt: Beschreibung einiger Untersuchungen über 
die Ultraviolettdurchlässigkeit verschiedener Gläser und 
die Strahlung verschiedener Lichtquellen im Gebiete von 
200— 350 ua Wellenlänge. 


Zur Erzeugung ultravioletter Strahlung benutzt 
man ım allgemeinen elektrische Lichtbögen und 
zwar meist den der Quecksilberdampf-Bogenlampe. 
Vielfach wird auch der Kohlebogen, eventl. unter 
Verwendung von Kohlen mit Metallsalzzusätzen, 
verwendet. Der Hauptnachteil dieser Lampenarten 
liegt in ibrer umständlichen Handhabung. Lästig 
ist ihr im allgemeinen großer Raumbedarf, wie vor 
allem die Inkonstanz ihrer Strahlungsintensität. 
- Auch der verhältnismäßig hohe Preis dieser Licht- 
quellen fällt bei ihrer Verwendung unangenehm ins 
Gewicht. 

In seiner Arbeit „Über eine konstante Lichtquelle 
mit kontinuierlichem ultraviolettem Spektrum‘‘!)wies 
G. Gehlhoff darauf hin, daß es möglich sei, mit 
Wolfram- bezw. Tantalglühlampen eine Ultraviolett- 
strahlung gewisser Intensität zu erzeugen. Aller- 
dings war es erforderlich, die Temperatur des 


1) Zeitschr. f. techn. Phys. 1 (1920), 226. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Leuchtkörpers ganz außerordentlich zu erhöhen, was 
eine wesentliche Herabsetzung der Lebensdauer 
dieser Lichtquellen zur Folge haben muß. Außerdem 
wies er aut die Notwendigkeit hin, anstelle des für 
die Kolben allgemein verwendeten Bleiglases eine 
andere ultraviolettdurchlässigere Glassorte zu ver- 
wenden. 

Es tauchte die Frage auf, ob nicht die Wolfram- 
bogenlampe zur Erzeugung ultravioletter Strahlung 
wesentlich geeigneter sei als die Wolframglühlampe, 
da anzunehmen war, daß sich über das Spektrum der 
reinen Temperaturstrahlung des Wolframs das des 
Füllgases (Argon bezw. Stickstoff) überlagern würde. 


Abb. ı. 


In dieser Skizze bedeuten: 

F = Lichtquelle, 

Sp = Spalt, 
L, und L, = Quarzlinsen, 

P = Quarzprisma, 
Film, 
auf Ultraviolettdurchlissigkeit zu unter- 
suchende Glasprobe. 


Versuchsanordnung. 


M 


Natürlich ware auch in diesem Falle fiir die Lampen- 
glocke die Verwendung einer Glassorte höherer Ultra- 
violettdurchlässigkeit als der des normal verwende- 
ten Bleiglases erforderlich. 

Der Gang der nachstehenden Untersuchungen 
war der, daß zunächst die Durchlässigkeit ver- 
schiedener Glassorten für den ultravioletten Teil 
des Spektrums festgestellt wurde. Darauf wurden 
eine Reihe von Spektralaufnahmen der von Woli- 
ramglühlampen normaler Betriebstemperaturen aus- 
gehenden Strahlung gemacht, um einen Zusammen- 
hang mit den dann den Schluß bildenden Unter- 
suchungen mit der Wolframbogenlampe zu ge- 
winnen. 

Die zu diesen Versuchen verwendete Apparatur 
ist in Abb. ı schematisch wiedergegeben. 

Das von J ausgehende, durch den Spalt Sp 
fallende Licht, wurde durch das Prisma P spektral 
zerlegt und dieses Spektrum in F mit Hilfe eines 
entsprechend angeordneten Films aufgenommen. 
Indem anstelle von J die verschiedenen Lichtquellen 
gebracht wurden, ließ sich qualitativ ihr Reichtum 
an ultravioletten Strahlen feststellen. Andererseits 
konnte bei Beibehaltung der gleichen Lichtquelle 
in J durch Zwischenschalten der verschiedenen Glas- 
sorten bei M die Ultraviolettdurchlässigkeit jeder 
einzelnen Probe geprüft werden. 
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Die Ultraviolettdurchlässigkeit 
verschiedener Glassorten. 


Bei der Feststellung der Absorption diente als 
Lichtquelle eine Kohlenbogenlampe mit um 90° zu- 
einander geneigten Kohlen. Die Anode war durch- 
bohrt, in die Bohrung ein Eisendraht von 1,5 mm 
Durchmesser eingezogen. Das erzielte Spektrum ist 
aus dem Photogramm Abb. 2 (Reihe ı) (Tafel VIII) 
zu ersehen.?) 

Von den zu untersuchenden insgesamt 5 ver- 
schiedenen Glassorten wurden Platten von genau 
1,2mm Dicke geschnitten, nacheinander vor den 
Spalt gebracht, mit jeder Glassorte eine Aufnahme 
gemacht und nach jeder Aufnahme der Film um 
etwa 5 mm in der Höhe verschoben, so daß sich 
das in Abb. 2 (Tafel VIII) wiedergegebene Photo- 
gramm ergab. Außer mit den einzelnen Glas- 
sorten wurde eine gleiche Aufnahme mit einer 


| er Pr 


i | 
i, 


Abb. 3. Lampe mit Quarzfenster. 


Quarzscheibe gemacht, die allerdings eine Dicke 
von 2mm aufwies. . Die Abbildung zeigt in 


Reihe 1 das reine Spektrum des Eisenkohlelicht- 
bogens, in das bei 
» 2 eine Quarzscheibe (C. P. Goerz, Friedenau), 
» 3 ein Scherben aus Uviolglas (Schott & Gen., 
Jena), 
„ U-V-Glas (Sendlinger 
Glaswerke, Fricdenau). 
», Bleifreies Kolbenglas(Os- 
ram G. m. b. H., Kom.- 
Ges., Weißwasser O. L.), 
», Bleiglas (Osram G. m. b. 
H., Kom.-Ges. WeiB- 
wasser O. L.), 
oe Toa y », Thüringerglas (Heym, 
Wenz & Witzmann, Stützer- 
bach) 
in den Strahlengang, und zwar, wie bereits erwähnt, 
dicht vor den Spalt eingeschaltet ist. Die Belich- 
tungszeit betrug bei allen Aufnahmen ı Min. bei 
einer auf das sorgfältigste konstant gehaltenen Be- 
lastung der Bogenlampe mit 7,0 Ampere. Die Ein- 


3 4 a3 29) 


2) Bei der Aufnahme der Spektrogramme wurden wir 
von Herrn H. Hiepe in dankenswerter Weise unterstützt. 


stellung des Films war derart, daB eine Beobachtung 
bis minimal 20044 möglich war. 

Die Absorptionsgrenzen der Quarzscheibe bezw. 
der einzelnen Glassorten betrugen — aus dem Nega- 
tiv ermittelt — 


für Quarz unter 205 u 
„ Uviolglas ca. 270 „ 
„ U-V-Glas ao ER 
„ bleifreies Kolbenglas ,, 280 ,, 
» Bleiglas » 295 ,, 
„ Lhiringerglas 1» 300 ,, 


Man sieht, daß die außerordentlich hohe Durch- 
lassigkeit des Quarzes von keiner Glassorte auch nur 
annähernd erreicht ist. Gegenüber dem im all- 
gemeinen verwendeten Bleiglase bezw. Thüringer- 
glase zeigt jedoch das Uviolglas wie das U-V-Glas 
und das bleifrete Kolbenglas eine beträchtlich 
größere Durchlässigkeit der kurzwelligen Strahlung. 


Die Ultraviolettstrahlung der Wolfram- 
glühlampe. 


Zur Feststellung der Strahlung des glühenden 
Wolframs bei den gewöhnlichen Betriebstempera- 
turen diente eine Wolframlampe, deren Band beı 
25 mm Länge 2,5 mm breit und 0,06 mm dick war. 
Das Leuchtgestell war entsprechend der von Gehl- 
hoff angewendeten Lampe in eine Kugel aus dem üb- 
lichen Kolbenglas eingeschmolzen, an deren Wand, 
wie aus Abb. 3 ersichtlich ist, ein mit einem von der 
Firma C. P. Goerz zur Verfügung gestellten Quarz- 
fenster verschlossenes Ansatzrohrangeschmolzen war, 
durch das die ausgesandte Ultraviolettstrahlung fast 
ungeschwächt — wie aus Abb. 2 (Absorption durch 
Quarz) hervorgeht — austreten konnte. 

Der Gang der Untersuchung war der, daß das 
Band zunächst auf eine wahre Temperatur von 
1850°C geheizt und mit Hilfe der oben beschriebenen 
Apparatur eine Aufnahme im Spektralbereich von 
etwa 200—400 u u gemacht wurde. Dann wurde der 
Film in seiner Höhe um etwa 5 mm verschoben, die 
Temperatur des Bandes um 100°C erhöht, einezweite 
Aufnahme gemacht u.s.f. unter jedesmaliger Er- 
höhung der Temperatur um 100° C bis max. 23500 C. 

Die Belichtungszeit betrug bei jeder Aufnahme 
ı2 Mın. Zum Schluß erfolgte die Eichung auf Wellen- 
längen durch eine Aufnahme des Spektrums des 
Eisenkohlebogens. ‘Das Ergebnis dieser Versuchs- 
reihe zeigt Abb. 4 (Tafel VIII). 

Die nachstehenden Zahlen zeigen, wie mit 
steigender Temperatur die scheinbare untere Grenze 
des Spektrums nach dem Ultraviolett zu wandert: 


Temperatur scheinbare untere Grenze 
18500 C etwa 340 uu 
1950 ») 39 325 pu 
2050 ,, » 3104p 
2150 5 » 295 UE 
2250 ,, » 280 um 
2350 5; s» «270 UU 
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Abb. 2, Ultraviolettdurchlässigkeit verschiedener Glassorten. 
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Abb. 4. Ultraviolettstrahlung der Wolframglühlampe. 
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Abb. 5. Ultraviolettstrahlung der Wolframbogenlampe im Vergleich zu anderen Strahlern. 
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Die Intensität der ultravioletten Strahlung ist 
bei dem glühenden Wolfram bis zu den angewen- 
deten Temperaturen unterhalb dieser scheinbaren 
Grenze noch zu klein, um bei den gegebenen 
Versuchsbedingungen (Energie, Belichtungszeit, 
Empfindlichkeit des Films usw.) eine merkliche 
Schwärzung hervorzurufen. Daß es möglich ist, 
auch unterhalb dieser scheinbaren Grenze mit 
einer Wolframglühlampe eine Ultraviolettstrahlung 
gewisser Intensität zu erzeugen, hat Gehlhoff 
in der anfangs genannten Arbeit: ‚Über eine 
konstante Lichtquelle mit kontinuierlichem ultra- 
violettem Spektrum‘) gezeigt, in der er die Auf- 
gabe gelöst hat, einen Ultraviolettstrahler mit 


‚kontinuierlichem Spektrum der praktischen Be- 


nutzung zuzuführen. 


Die Ultraviolettstrahlung der Wolfram- 
bogenlampe. 


Die zur weiteren Untersuchung benutzte Wolf- 
rambogenlampe wurde ebenfalls mit einem mit einer 
Quarzplatte verschlossenen Tubus versehen. Zum 
weiteren Vergleich der Ultraviolettstrahlung wurden 
außer der Wolframglühlampe bei 2350° C, der Eisen- 
kohlebogen und ein Quecksilberlichtbogen heran- 
gezogen, so daß diese vier Spektren einander zu- 
geordnet werden konnten, wie dies in Abb. 5 (Ta- 
fel VIII) geschehen ist. 

In diesem Photogramm ist 


Reihe ı das Spektrum des Eisenkohlebogens, 

der Wolframglühlampe bei 
2350° Č, 

des Quecksilberbogens, 
der Wolframbogenlampe. 


3) 2 29 2) 
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Die Grenze der Ultraviolettstrahlung liegt für 


Eisenkohlebogen unter 2o5uu 
Wolframglühlampe bei etwa 270,,,, 
Quecksilberbogen unter 220,,,, 
Wolframbogenlampe unter 205,,,, 


wobei nochmals darauf hingewiesen sei, daß sich 
die Untersuchungen nur bis minimal 2oouu er- 
streckten. 

Aus dieser Abbildung geht recht deutlich die 
verhältnismäßig weitgehende und intensive Ultra- 
violettstrahlung der Wolframbogenlampe hervor. 

Bei dieser Aufnahme wirkten die vier unter- 
suchten Lichtquellen — energetisch genommen — 
gleich stark, da das Produkt von zugeführter Energie 
X Zeit bei allen vier Aufnahmen konstant = 36000 
Watt X Sekunde gehalten wurde. Die einzelnen Spek- 
tren können daher in diesem Falle auch zu einem 
rohen quantitativen Vergleich ihres Ultraviolett- 
anteils herangezogen werden. Die ın den Vorschalt- 


2) Lice, 


Ewest und Rüttenauer, Der Zündungsvorgang usw. 327 


widerständen verlorene Energie ist natürlich außer 
acht gelassen. 


Zusammenfassung. 


Es wird kurz über die Durchlässigkeit verschiede- 
ner Glassorten für Strahlung im ultravioletten Ge- 
biete berichtet. Außerdem wird gezeigt, daß zur 
Erzeugung ultravioletter Strahlung sich die Wolf- 
rambogenlampe in höherem Maße als die Wolfram- 
glühlampe eignet, sofern nicht aus besonderen 
Gründen nur ein reines kontinuierliches Spektrum 
für die Verwendung in Frage kommt. 


Der Zündungsvorgang der Gleich- 
und Wechselstromwolframbogenlampe bei 
Wechselstrom. 


Von H. Ewest und A. Riittenauer. 


Inhalt: Es wird der Zündungsvorgang der Gleich- 
und Wechselstromwolframbogenlampe an Wechselstrom 
in Abhängigkeit von der Belastung und den Elektroden- 
eigenschaften untersucht. 


Für die Einleitung und Existenz eines Licht- 
bogens ist nach der Bogentheorie eine beträchtliche 
Elektronenemission an der Kathode, im Falle der 
Wolframbogenlampe verursacht durch hohe Tem- 
peratur an der Kathode, zumindest an der Bogen- 
basıs die Grundbedingung. Die allgemein in der 
Praxis übliche Methode, die auch bei der stickstoff- 
gefüllten Gleichstromwolframbogenlampe Verwen- 
dung findet, ist die Zündung durch den Öffnungs- 
funken. Bei der Gleichstromwolframbogenlampe 


Abb. ı. Wolframbogenlampe für Gleichstrom. 

(Abb. ı) werden die anfangs sich berührenden Elek- 
troden, Wolframanode und Wolfram-Thoroxyd- 
kathode, beim Einschalten des Stromes langsam 
voneinander entfernt. Bei der G- und W-Lampe, 
Gleich- und Wechselstromwolframbogenlampe, die 
ebenfalls mit Stickstoff gefüllt ist, bestehen beide 
Elektroden aus Wolfram. Die Einleitung der Zün- 
dung kann durch eine die Elektroden anfangs be- 
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rührende Wolfram-Thoroxydbriicke (Abb. 2) oder 
durch eine nur eine der beiden Elektroden anfangs 
berührende Wolfram-Thoroxydhilfselektrode (Abb. 3) 
erfolgen. In beiden Fällen ist der Zündungsvorgang 
derselbe. Bei Zündung mit Gleichstrom ist bei der 
Brücke die sich zuerst von derselben loslösende 
W-Elektrode, bei der Hilfselektrode die berührende 
W-Elektrode die Kathode. Die Zündung erfolgt in 


Abb. 2. Wolframbogenlampe für Gleich- u. Wechselstrom 
mit Briickenztindung. 


derselben Weise wie bei der Gleichstromwolfram- 
bogenlampe. 

Bei Wechselstrom gestaltet sich jedoch der Zün- 
dungsvorgang wesentlich komplizierter, da hierbei 
das Wärmeleitvermögen und die Wärmekapazität 


Wolframbogenlampe für Gleich- u. Wechselstrom 
mit Hilfselektrode. 


Abb. 3. 


der Hilfselektrode eine fundamentale Rolle spielen. 
An der G- und J¥-Lampe mit Ililfselektrode soll 
der Zündungsvorgang an Wechselstrom näher er- 
läutert werden. Es lassen sich hierbei 3 Phasen 
unterscheiden. In der ersten Phase bewirkt der 
durch die Lampe gehende Zündungsstrom (1,9 Amp.) 
durch Erwärmung eines Bimetallstreifens, an dessen 
einem Ende die Hilfselektrode befestigt wird, ein 
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Loslösen derselben von der sie anfangs berührenden 
Wolframelektrode. Hierdurch wird der Zündbeginn 
eingeleitet, erkennbar durch ein helles Lichtpünkt- 
chen an der Hilfselektrode. 

Die zweite Phase geht vom Zündbeginn bis zur 
hellen Rotglut der Wolframelektrode. Die Hilfs- 
elektrode entfernt sich in dieser Zeit um etwa 3 mm 
mit einer Geschwindigkeit, die durch den Abbewe- 
gungsmechanismus gegeben ist und innerhalb be- 
stimmter Grenzen schwankt. Infolge der Tempe- 
raturunterschiede der Bogenansatzstellen erleidet in 
dieser Phase der Wechselstrom eine Gleichrichtung 
(0,7 Amp. gem. mit Drehspulinstrument), wobei die 
Wolframelektrode die Anode, die Hilfselektrode die 
Kathode des intermittierenden Gleichstromes ist. - 
Nach jeder Halbperiode, in der kein Strom durch 
die Lampe fließt, müssen die Lampen infolge Ab- 
kühlung der Kathode wieder gezündet werden, was 
man in einer oszillographischen Spannungsaufnahme 
durch Bildung von Zündspitzen erkennen kann 


Abb. 4. Spannungskurve eines Wolframbogengleichrichters, 


(vgl. Abb. 4). Da die Geschwindigkeit der Ab- 
bewegung der Hilfselektrode gegeben ist, sind die 
Höhen der Zündspitzen abhängig von der in dieser 
Zeit erfolgenden Temperatursteigerung der Hilfs- 
elektrode, die abhängt von ihrer Belastung, Wärme- 
leitfähigkeit und Wärmekapazität. Je geringer die 
Energiezufuhr und je größer das Wärmeleitvermögen 
der Hilfselektrode, um so stärker ist die Abkühlung, 
und die Zündspitzen können beträchtliche Höhen 
annehmen. Bei scheibenförmigen Hilfselektroden 
(50°/, W, 50°/, ThO.) mit einem Durchmesser von 
7,4 mm und einer Dicke von 2,5 mm übersteigen die 
Zündspitzen in den meisten Fällen die Netzspannung 
von rro Volt. Die Folge davon ist das Erlöschen 
des Lichtbogens. Aber auch dann wird der Licht- 
bogen abreißen, wenn bei richtig gewählter Hilfs- 
elektrode die Geschwindigkeit der Abbewegung von 
der Wolframelektrode gewisse Grenzen über- 
schreitet, so daß der Ililfselektrode nicht genügend 
Zeit zur Verfügung steht, auf eine der Entfernung 
entsprechende Temperatur zu kommen. 

In der dritten Phase erreicht die bis jetzt als 
Anode wirkende Wolframelektrode eine solche Tem- 
peratur, daß sie selbst Elektronen emittieren kann. 
Infolge der Größenunterschiede der Wolframelek- 
trode und der Hilfselektrode erhält man in dieser 
Phase eine schwache Gleichrichtung des Wechsel- 
stromes (o,1 Amp.), jedoch im umgekehrten Sinn 
wie in der vorhergehenden Phase. Bei geniigender 


1925. Nr. 7a. Daudt und Ewest, Einige Untersuchungen über die Entfernung usw. 


Abbewegung der Hilfselektrode springt der Licht- 
bogen auf die zweite Wolframelektrode über, so 
daß nun die Zündung beendet ist und die Lampe 
mit 1,5 Amp. brennt. 

Der ganze Zündungsvorgang geht im Mittel in 
20 Sek. vor sich. Wie aus den Erörterungen zu er- 
sehen ist, gehört zu jeder Belastung und zu jeder 
durch den Abbewegungsmechanismus gegebenen Ge- 
schwindigkeit der Hilfselektrode ein bestimmtes 
Wärmeleitvermögen und eine bestimmte Wärme- 
kapazität derselben. Es sei noch erwähnt, daß auch 
geringe Gasverunreinigungen die Zündspitzen an- 
wachsen lassen. 

Die Zündung ıst ferner abhängig von der Ober- 
flächenbeschaffenheit und der Dichtigkeit des Ma- 
terials der Hilfselektrode. Um dem Bogen auf der 
Hilfselektrode eine günstige Ansatzstelle zu schaffen, 
kann dieselbe mit Rillungen versehen werden. Bei 
Fehlen derselben wird der Bogen während der ersten 
Zündungen leicht abreißen. Erst wenn sich nach 
einer Reihe von Zündungen durch den Bogen selbst 
eine rauhe Oberfläche herausgebildet hat, erfolgt 
sofortiges Ansetzen an der Hilfselektrode. Eine 
weitere Rolle spielt die Dichte des Materials, die 
vom zeitlichen Temperaturverlauf während des Sin- 
terns und der Höhe der Sinterungstemperatur ab- 
hängig ist. Bei zu hoher Sinterungstemperatur und 
daher sehr dichtem Material setzt der Bogen auch 
bei Vorhandensein von Rillungen nicht momentan 
an einem bestimmten Punkte auf der Hilfselektrode 
an, sondern tanzt auf der Oberfläche hin und her. 
Inzwischen hat sich natürlich die Hilfselektrode 
weiter von der Wolframelektrode entfernt, so daß 
nun der Bogen erlischt. Um eine gewisse Porosität 
der Hilfselektrode und damit ein sofortiges Ansetzen 
des Lichtbogens zu erreichen, ist eine nicht zu hohe 
Sinterungstemperatur zu wählen, bei der jedoch 
noch eine genügend mechanische Festigkeit der 
Scheibe gewährleistet wird. 

Bei der Ausbildung der Gleich- und Wechsel- 
stromwolframbogenlampe waren ähnliche Gesichts- 
punkte maßgebend wie bei Lichtbogengleichrichtern 
in einanodiger Ausführung (Wolframbogengleich- 
richter, Hg-Gleichrichter) .mit Hılfszündung. Auch 
hier zeigt die Spannungskurve, wie die Abbildung 
der Spannungskurve eines Wolframbogengleichrich- 
ters (Abb. 4 ) zeigt, nach jeder Halbperiode, in der 
kein Strom durch die Lampe geht, Zündspitzen, 
deren Höhe von der Belastung, dem Wärmeleit- 
vermögen und der Wärmcekapazität der Kathode 
abhängt. 


Zusammenfassung. 


Die Untersuchungen über den Zündungsvorgang 
an der Gleich- und Wechselstromwolframbogenlampe 
an Wechselstrom zeigen, daB er in 3 Phasen vor sich 
geht, und daB sein Zustandekommen wesentlich vom 
Wärmeleitvermögen und der Wärmekapazität der 
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Hilfselektroden sowie der Oberflachenbeschaffenheit 
und der Dichte der Elektroden abhängt. 


Einige Untersuchungen über die Entfernung 
und das Verhalten von an Glasoberflächen 
adsorbierten Gasschichten. 


Von W. Daudt und H. Ewest. 


Inhalt: Dynamische Untersuchungen der Gasabgabe 
von verschieden vorbehandelten Glaswänden im Hoch- 
vakuum mittels des Jonisationsmanometers. 


In der Hochvakuumtechnik hängt die Güte des 
Hochvakuums nicht allein von der Anwendung 
bester Pumpen, von dem Ausfrieren der letzten 
Gas- bzw. Dampfreste mittels flüssiger Luft oder 
Kältemischungen ab, sondern auch in weitgehen- 
dem Maße von dem Zustand der inneren Glaswände. 
Seit langer Zeit ist die Tatsache bekannt, daß Glas- 
oberflächen von einer mehr oder weniger starken, 
adsorbierten Gas- und Dampfhaut bedeckt sind. 
Diese Schichten werden in der Hauptsache aus 
Wasserdampf sowie Kohlensäure und Stickstoff ge- 
bildet. Durch bloßes Evakuieren von Glasgefäßen 
lassen sich die auf ihnen adsorbierten Schichten 
noch nicht beseitigen. Es bestehen jedoch eine 
Reihe von Verfahren, nach denen eine weitgehende 
Entgasung gelingt. In neuerer Zeit hat sich be- 
sonders Langmuir?) mit diesem Problem beschäf- 
tigt und Versuche darüber ausgeführt. Eine Zu- 
sammenfassung dieser und eigener Arbeiten hat 
Dushman?) gegeben. 

Während die bisher vorliegenden Arbeiten fast 
durchweg das Ergebnis statischer Untersuchungen 
sind, d. h. die Gasabgabe im Hochvakuum bei ab- 
gestellter Pumpe, bzw. in abgeschmolzenen Ge- 
fäßen untersucht wurde, soll im folgenden zunächst 
die Gasabgabe verschieden vorbehandelter Glasober- 
flächen dynamisch verfolgt werden, d. h. während 
des Evakuierens bei bestimmten Temperaturen. 

Bevor die eigentlichen Versuchsergebnisse mit- 
geteilt werden, möge eine Beschreibung der Ver- 
suchsapparatur folgen. 


A. Beschreibung der Apparatur. 


Zur Erzeugung des Hochvakuums wurde eine 
Quecksilberditfusionspumpe benutzt, deren Vor- 
vakuum eine Gaedeölpumpe lieferte. Ein Queck- 
silberventil diente zur Abschaltung der Diffusions- 
pumpe, eine mit flüssiger Luft gekühlte Quecksilber- 
falle zur Beseitigung der Quecksilberdämpfe. 

Zur Untersuchung gelangten Glühlampenglas- 
kolben (durchschnittlich 244 qcm Oberfläche und 
220 ccm Inhalt). Dieselben standen durch ein Glas- 


1) Journ. Amer. Chem. Soc. 38 (1916), 2283. 
2) Gen. Elect. Rev. 34 (1912), 247. Vgl. auch sein 
Buch „High Vacuum‘. 
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rohr mit einem Ionisationsmanometer M in Verbin- 
dung (Abb. ı). Ein zweiter Kolben X, konnte an 
der Abschmelzstelle a, das ganze System bei 5 von 
der Pumpleitung (20 mm Durchmesser) abgeschmol- 
zen werden. Zur Erhitzung des Kolbens X, wurde 
ein elektrischer Ofen verwendet. 


Kı Ke M 


zur Pumpe 


Abb. 1. System mit Glaskolben und Ionisationsmanometer. 


B. Das Ionisationsmanometer und seine Eichung. 


Um die Druckänderungen im Kolben X, wäh- 
rend des Pumpens möglichst genau verfolgen zu 
können, wurde statt des McLeodmanometers das 
Ionisationsmanometer?) (Glühkathodenröhre Type 
R.E. ıı von Telefunken) benutzt. Da nämlich das 
McLeodmanometer durch die verhältnismäßig 
langen Glasleitungen verschiedenen Durchmessers 
ziemlich weit von K, entfernt ist, dauert es bei 
den niedrigen Drucken immer eine gewisse Zeit, 
bis sich das Druckgleichgewicht in dem Röhren- 
system eingestellt hat. Da während des Versuches 
dauernd gepumpt wurde, würden sich also bei der 
Messung mit dem Mc Leodmanometer falsche Werte 
für die Drucke im Kolben X, ergeben. Die Ver- 
suche zeigten, daß der Druck im Kolben X, (mit 
dem lIonisationsmanometer gemessen) manchmal 
während des Evakuierens zehnmal so groß war als 
das Mc Leodmanometer ergab. 

Außerdem bietet das an das Meßgerät an- 
geschlossene Ionisationsmanometer den großen Vor- 
teil, die Druckänderungen des Systems nach dem 
Abschmelzen (bei 5) von der Pumpe verfolgen zu 
können. 

Vor der Eichung des Ionisationsmanometer muß 
dasselbe sorgfältig entgast werden. Die Entgasung 
der Glaswände der Kathodenröhre geschah durch 
Erhitzen der Röhre mittels eines darüber gescho- 
benen elektrischen Heizofens auf 400° C während 
1/, Stunde unter dauerndem Evakuieren mit der 
Diffusionspumpe. Hieran schließt sich die Ent- 
gasung der Metallteile des Ionisationsmanometers. 
Dazu werden Anode und Gitter kurzgeschlossen 
und an + 440 Volt (gegen den Heizfaden) gelegt; 
bei einer Überlastung des Heizfadens um etwa 20°/, 


3) Theorie desselben 
techn. Phys. 6 (1924), 221. 


siche H. Simon, Zeitschr. f. 
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der normalen Belastung geraten Anode und Gitter 
durch das Elektronenbombardement zum Rot- 
glühen. Läßt man diesen Prozeß ungefähr 10 bis 
ı5 Minuten vor sich gehen, so kann mit einer weit- 
gehenden Entgasung der Metallteile gerechnet 
werden, um so mehr als die Röhre für die Verwen- 
dung als Ionisationsmanometer niemals annähernd 
so hohe Spannungen erhält. Nach diesen Vorbe- 
reitungen wird das Ionisationsmanometer mittels 
des McLeodmanometers geeicht. Jedes Gas hat 
seine besondere Eichkurve. Um nun mit einem 
Gasgemisch eichen zu können, das dem beim spä- 
teren Versuch abgegebenen möglichst gleich ist, ist 
der zweite Kolben K, vorgesehen worden. Nach 
dem guten Evakuieren des ganzen Systems wird 
die Diffusionspumpe mittels des oben erwähnten 
Quecksilberventils abgesperrt und nun X, so lange 
von außen mit einer Bunsenflamme erhitzt, bis ge- 
nügend Gase zur Eichung abgegeben worden sind. 
Durch sukzessives Abpumpen wird dann die Eich- 
kurve aufgenommen, wobei stets vor jeder Druck- 
ablesung am Mc Leodmanometer mindestens ıo Mi- 
nuten gewartet wurde; ferner blieb das Ionisations- 
manometer bei der Messung nie länger als ı5 Sek. 
eingeschaltet. Nach der Eichung wurde X, ab- 
geschmolzen. 


C. Versuche über die Entfernung der Gashant. 


ı. Durch Erhitzen und Reinigung der Glas- 
oberflächen. 


Es sollte untersucht werden, wie sich der Druck 
im Kolben X, beim Pumpen unter gleichzeitigem 
Erhitzen ändert, insbesondere das Grenzvakuum, 
das sich auf diese Weise erreichen läßt. Gleich- 
zeitig sollte festgestellt werden, wie die vorherige 
Auswaschung der Kolben mit verschiedenen Flüs- 
sigkeiten den Druckverlauf beim Pumpen (unter 
Erhitzung beeinflußt. Als Auswaschflüssigkeiten 
wurden benutzt: 


1. heiße Kaliumbichromat-Schwefelsäurelösung, 
die !/, Stunde lang in dem Kolben gelassen 
wurde, 

2. 4/,ige kalte Salzsäure und einmaliges Nach- 
spülen mit lauwarmem Wasser, 

3. stark verdünnte Flußsäure und einmalige 
Nachspülung mit lauwarmem Wasser. 


Die untersuchten Kolben bestanden aus Bleiglas 
bzw. bleifreiem Kolbenglas. Die Erhitzung der Kol- 
ben auf der Pumpe wurde bei 100, 200, 300, 370° 
(bzw. 400° für bleifreies Kolbenglas) mittels eines 
elektrischen Heizofens vorgenommen und dauerte 
bei jeder dieser Temperaturen je ı Stunde. 

Die Versuche ergaben, daß das vorherige Aus- 
spülen der Kolben mit den oben genannten Flüssig- 
keiten, die Erhitzungstemperatur sowie die Glasart 
auf den Druckverlauf während des Pumpens nur 
sehr wenig Einfluß haben. Deshalb sollen hier nur 
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die Mittelwerte aus den einzelnen Versuchsgruppen 
mitgeteilt werden (Abb. 2).: 


a 
10 


in Minuten: an 25 30 


Druck in ee ee a pae rue 
mm Hg: 2,410 1,310 9,8 10 7,8 10 6,6 10 
Erhitzungszeit 

in Minuten: | a2 45 39 60 
Druck in PER REN: Eu ee eh 
mm Hg: 6,111075 5,2:10°° 4,6-10°° 4,4°107% 4-10 


Nach 50 Minuten wurde die Diffusionspumpe 
stets durch das Quecksilberventil 5 Minuten lang 
abgesperrt, während die Erhitzung weiterging. Da- 
bei zeigte sich immer, daß der Druck konstant 
blieb, d.h. daß Gleichgewicht zwischen Gasabgabe 
und Adsorption vorhanden war. Der auf diese 


Abb. 2. Druckverlauf beim Evakuieren von mit verschie- 
denen Flüssigkeiten ausgewaschenen Glaskolben, 


Weise erreichbare Grenzdruck beträgt durchschnitt- 
lich 4-107% mm Hg bei heißen Kolben. In vielen 
Fällen wird aber auch 2-10-°>mm Hg erreicht. 
Diese Beobachtung stimmt mit der von Dushmant) 
überein. Würden sämtliche Teile der Hochvakuum- 
leitung auch erhitzt werden können, so könnten 
noch viel niedrigere Drucke erzeugt werden. Indes 
ließ sich diese allgemeine Erhitzung bei der vor- 
handenen Apparatur nicht durchführen und das 
Interesse dieser Arbeit beschränkte sich vornehm- 
lich auf das Evakuieren von Kolben unter den ge- 
wöhnlichen Verhältnissen. 


2. Durch Stickstoffbehandlung. 


Die weitgehendste Beseitigung der Gashaut ge- 
lang auf folgende Weise: Die Lampen wurden vor 
dlem eigentlichen Versuch auf der Pumpe mit Stick- 
stoff gefüllt und ro Minuten auf 450°C (also bis 
dicht an den Schmelzpunkt des Glases) erhitzt. Die 
Ergebnisse sind ın Abb. 3 für Bleiglas, in Abb. 4 für 
bleifreies Kolbenglas graphisch dargestellt. Die Er- 
hitzung auf 450° C in Luft wirkt ungünstiger. Auch 
Langmuir?) hat festgestellt, daß die vorherige Er- 


*) Phys. Rev. 5 (1915), 212. 
5) Journ. Amer. Chem. Soc. 40 (1918), 1387. 
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hitzung der Kolben bis zum Schmelzpunkt äußerst 
günstig auf die Beseitigung der Gashaut wirkt. 


3. Durch Elektronenbombardement. 


Über die Entfernung der Gashaut von Glas- 
oberflächen durch Elektronenbombardement hat in 


Abb. 3. Druckverlauf beim Evakuieren vorher in Stickstoff 
erhitzter Glaskolben aus Bleiglas. 


neuerer Zeit Pirani) Untersuchungen angestellt, 
die zu einem Verfahren geführt haben, mittels eines 
Quecksilberdampfstromes unter der Wirkung der 
vom Glühdraht einer Lampe ausgesandten Elek- 
tronen die Wasserhaut zu entfernen. Verfolgt man 
die Druckänderungen unter dem Einfluß einer Tesla- 


Bun 
beein 
U 


Abb. 4. Druckverlauf beim Evakuieren vorher in Stickstoft 
erhitzter Glaskolben aus bleifreiem Kolbenglas. 


entladung während des Evakuierens, so ergeben 
sich Werte, die für die Versuche bei roo und 200° C 
denen des vorigen Abschnitts nahekommen, wäh- 
rend die Verhältnisse bei den höheren Tempera- 
turen wieder ungünstiger liegen. Wichtig ist hier- 


6) Zeitschr. f. Phys. ® (1922), 327. 
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bei die Beobachtung, daß der Druck nach dem Ab- 
sperren der Pumpe nach einer Pumpzeit von 5o Mi- 
nuten nicht konstant bleibt wie in den bisherigen 
Fällen, sondern durchschnittlich aufs 3—4 fache an- 
steigt (während die Entladung und Erhitzung an- 
dauerten!). Es werden also selbst nach einstün- 
digem Pumpen und Elektronenbombardement 
immer noch beträchtliche Gasmengen abgegeben. 
Nach einer Pumpzeit von etwa 8o Minuten ist das 
Gleichgewicht ungefähr erreicht. 


D. Druckverschlechterung in abgeschmolzenen 
Glaskolben. 


Mittels der an die Kolben angeschmolzenen Ioni- 
sationsmanometer läßt sich der Druckverlauf in 
den abgeschmolzenen Systemen bequem verfolgen. 
Infolge der beim Abschmelzen hohen Temperatur 
der Abschmelzstelle werden vom Glas noch bedeu- 
tende Gasmengen abgegeben’), so daß durchschnitt- 
lich eine roo fache Druckverschlechterung eintritt; 
in den meisten Kolben betrug der Druck nach dem 
Abschmelzen mehrere 1o-? mm Hg. Eine Aus- 
nahme bildeten nur die mit Stickstoff vorbehan- 
delten Kolben (s. C, 2), wo der Druck nach dem 
Abschmelzen nur zehnmal größer wurde. Die Ver- 
suche zeigten, daß sich der Druckanstieg bedeu- 
tend vermindern läßt, wenn die Abschmelzstelle 
vor dem Abschmelzen von der Pumpe etwa 10 Mi- 
nuten bis an den Erweichungspunkt des Glases er- 
hitzt wird. Überhaupt ist es in diesem Sinne rat- 
sam, nach Möglichkeit sämtliche Abschmelzstellen 
unter dem Heizkasten zu haben. 

Trotz dieser weitgehenden Beseitigung der Gas- 
haut steigt der Druck in den abgeschmolzenen Kol- 
ben mit der Zeit langsam weiter an; eine ent- 
sprechende Beobachtung hat auch Dushman’) ge- 
macht. In einer bei etwa 10? mm Hg abgeschmol- 
zenen Glasglocke (4050 ccm) wächst der Druck nach 
ro Stunden auf 4,5:1073 mm Hg. Mit Ausnahme 
der nach C, 2. behandelten Kolben erhöhte sich der 
Druck in den Kolben nach einer Lagerzeit von 
mehreren Monaten auf durchschnittlich 3: 1073 mm 
Hg. Die Versuche bestätigen die Annahme, daß 
diese Druckverschlechterung zuerst schnell (10 bis 
30 Stunden), dann nur noch sehr langsam statt- 
findet. Die mit dem Stickstoffverfahren (C, 2.) 
vorbehandelten Kolben verschlechterten ihr Va- 
kuum während des Lagerns nur auf durchschnitt- 
lich 2-10” mm Hg entsprechend der vorherigen 
wirksameren Entgasung. 


E. Druckverschlechterung durch ,,Nachgasen“. 


Werden die nach dem oben geschilderten Ver- 
fahren gepumpten, abgeschmolzenen Kolben er- 


N Vgl. auch Shrader, Phys. Rev. 13 (1019), 434. 
8) loc. cit. 
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hitzt, so geben sie noch beträchtliche Gasmengen 
ab; wir wollen diese Erscheinung ‚Nachgasen“ 
nennen. Sie wurde bei 370°C (für Bleiglas) und 
400° C (für bleifreies Kolbenglas) ro Minuten lang 
vorgenommen. Folgende Tabelle gibt die Resultate 
der Nachgasung wieder: 


Gepumpt bei: 100° 200° 300° 400° 
Druck nach dem 


Nachgasen: 


Die Art der Vorbehandlung der Kolben spielt dabeı 
keine wesentliche Rolle; nur für die vorher in Stick- 
stoff erhitzten Kolben ergeben sich kleinere Werte: 


| 7:107? 8-107? 7-10”? 3:107? mm Hg 


Gepumpt bei: 100° 200° 300° 400° 


Druck nach dem 


“T0772 yo~? . 1073 e1073 
Nachgasen: | 4°10 7°10 4°10 2°10 mm 


Wichtig ist nun, daB sich diese durch Nach- 
gasung abgegebenen Gase nicht mittels flüssiger 
Luft ausfrieren lassen. Denn durch Kühlen der 
Kolben in flüssiger Luft findet fast keine Druck- 
erniedrigung statt. Es folgt daraus, daß der Wasser- 
dampf weitgehendst entfernt worden ist. Wahr- 
scheinlich bestehen die Gasreste hauptsächlich aus 
Luft, wie auch schon Dushman vermutet hat. 

Wir sind der Ansicht, daß die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen nicht nur für den Glühlampen- 
techniker, sondern auch für den weiten Kreis aller 
derer von Wichtigkeit sind, die sich mit Hoch- 
vakuumarbeiten beschäftigen. Von diesem Stand- 
punkt aus seien sie hier mitgeteilt. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Gasabgabe verschieden vorbehan- 
delter Glasoberflächen dynamisch, d. h. während 
des Pumpens, mit dem Jonisationsmanometer ver- 
folgt. Dabei ergibt sich in Einklang mit den Er- 
gebnissen von Dushman und anderen, daß durch 
die Erhitzung der Glaskolben bis an den Schmelz- 
punkt des Glases die Gashaut, besonders der Wasser- 
dampf, am weitgehendsten entfernt wird. Durch 
das Abschmelzen der Kolben von der Pumpe tritt 
eine Druckerhöhung ein. Ferner verschlechtert sich 
das Vakuum ın den abgeschmolzenen Kolben in- 
folge weiterer Gasabgabe von den Wänden zuerst 
schnell, dann wesentlich langsamer auf durch- 
schnittlich 1o73 mm Hg. Werden die r Stunde 
lang bei verschiedenen Temperaturen gepumpten 
Kolben nach dem Abschmelzen von der Pumpe 
nochmals erhitzt, so geben sie noch beträchtliche 
Gasmengen ab, die sich mit flüssiger Luft nicht aus- 
frieren lassen, also hauptsächlich wahrscheinlich aus 
Luft, dagegen nur zu einem sehr geringen Prozent 
satz aus Wasserdampf bestchen. 
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Schnellkühlung von Glas. 
Von G. Gehlhoff und M. Thomas. 


Inhalt: Literaturübersicht. — Ziel der vorliegenden 
Untersuchung, — Versuchsanordnung. — Entspannung 


und Kühlung eines Glases unter verschiedenen Bedingungen. | 


— Ermittlung einer günstigsten Entspannungstemperatur. — 
Abhängigkeit der günstigsten Entspannungstemperatur von 
der Zusammensetzung des Glases, — Zusammenfassung. 


I. Das Problem der Entspannung und 
Kühlung von Gläsern, das in den meisten Glas- 
hütten nach alten empirischen Verfahren be- 
handelt wird, und das bisher, abgesehen von 
einigen, nur Teilprobleme umfassenden Arbeiten 
— z. B. der ausgezeichneten Untersuchung von 
Zschimmer und Schulz!) über die Härtungs- 
temperatur von Gläsern — nur wenig wissen- 
schaftliche Behandlung erfahren hatte, ist in den 
letzten Jahren von Adams und Williamson?) 
einer exakten theoretischen und experimentellen 
Prüfung unterzogen worden. Diese Autoren stellten 
zunächst experimentell fest, daß die von Maxwell 
angenommene Proportionalität zwischen zeitlicher 
Änderung der Spannung und ihrer Größe, also: 

d F 


= “dt = ArF (1) 


(F Spannung, A Konstante, T = konst.) 


nicht besteht. Vielmehr ist die Abnahme der 
Spannung mit der Zeit dem Quadrat der Span- 
nung proportional: 


dF 


= Ar. (2) 


Wie aus den integrierten Gleichungen (I) und (2) 


F= F e Ti (F, Spannung zur Zeit t = o) (1) 
I I | 
ag eee ey er, 
FF 4? 2) 


hervorgeht, verliert der Begriff der Maxwell- 
schen Relaxationszeit, d. h. der Zeit, in der die 
Spannung vom Anfangsbetrage auf den eten 
Teil herabsinkt, im gegenwärtigen Falle seinen 
Sinn. Die in den Gleichungen vorkommende 
Konstante Ar, die der Beweglichkeit der Glas- 
teilchen gegeneinander entspricht, ist der Viskosität 
umgekehrt proportional. Wie nun aus neueren 
Untersuchungen von English?) folgt, steigt die 


1) E. Zschimmer und H. Schulz, Abhängigkeit der 
Doppelbrechung von der Härtungstemperatur verschieden 
zusammengesetzter Gläser. Silikatzeitschrift 2, (1914), 45 
und 76. 

NL. H. Adams und E. D. Williamson, The 
Annealing of Glass. Journal of the Franklin Inst, 190, 
(1920), 597 und 835. 

3) S. English, The Effect of Various Constituents 
on the viscosity of Glass, Journal of the Society of Glass 
Technology 7, (1923), 73 und 25; 8, (1924), 205. 
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Viskosität annähernd logarithmisch mit der Tempe- 
ratur an, daher gilt für Ar die Gleichung: 


log Arp = M,T— M, (3) 
(T Temperatur, M,, M, Konstanten.) 


Gemäß Gleichung (2) und (3) kann eine Ent- 
spannung bei recht verschiedenen Temperaturen 
erfolgen, vorausgesetzt, daß die Konstante Ap bei 
der betreffenden Temperatur einen merklichen 
Wert besitzt. Bisher hielt man es nun für zweck- 
mäßig, bei recht hoher Temperatur (große Werte 
von Ar) zu entspannen, um so gemäß Gleichung (2) 
und (3) recht schnelle und sichere Entspannung 
zu erzielen. Eine Grenze wird der Temperatur 
hierbei lediglich durch Deformations- und Ent- 
glasungsgefahr gesetzt. 

Bei der Kühlung des so entspannten Glases 
arbeitete man im allgemeinen mit recht kleiner 
Abkühlungsgeschwindigkeit, in der Absicht, mög- 
lichst jeden Temperaturgradienten im Glasstück 
zu vermeiden und so möglichst wenig Spannung 
ins Glas hineinzubekommen. 

Adams und Williamson hingegen gehen 
von folgender Erwägung aus: Durch irgendwelches 
Erhitzen oder Abkühlen von Glas unterhalb des 
Entspannungsgebietes (sehr kleine Werte von 47) 
ist es nicht möglich, den Spannungszustand des 
Glases dauernd zu verändern. Während der 
Temperaturänderung entstehen wohl neue tempo- 
räre Spannungen; nach Temperaturausgleich 
gleichen sich diese temporären Spannungen 
wieder aus, und man hat den alten Spannungs- 
zustand. Wenn man dagegen im Laufe der 
Temperaturäinderung das Entspannungsgebiet 
(merkliche Werte von Ar) durchschreitet, so kann 
sich die temporäre Spannung gemäß Gleichung (2) 
teilweise ausgleichen; infolgedessen unterscheidet 
sich die nach Ausgleich der Temperatur vorhan- 
dene Spannung von der anfänglichen um den im 
Entspannungsgebiet verlorenen Betrag an tempo- 
rärer Spannung. 

Adams und Williamson schlagen deshalb 
im Prinzip folgendes Entspannungs- und Kühlungs- 
verfahren vor: 


I. Entspannung bei möglichst tiefer Tempe- 
ratur, wozu allerdings nach Gleichung (3) 
beträchtliche Zeit erforderlich ist. 

2. Kühlung mit möglichst großer Geschwindig- 
keit (begrenzt natürlich durch Bruchgefahr), 

. um aus dem Bereich der großen Werte 
von Ar herauszukommen und so jeden 
Verlust an temporärer Spannung zu ver- 
hindern. 


Bei den Untersuchungen von Adams und 
Williamson handelte es sich um möglichst völ- 
lige Entspannung großer Platten dicken opti- 
schen Glases. Bei unseren Untersuchungen, die 
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wir, von ähnlichen Prinzipien ausgehend, ohne 
Kenntnis der Arbeiten von Adams und William- 
son vor zwei Jahren ausführten, waren vergleichs- 
weise kleine Glasstücke zu entspannen, und 
zwar lediglich zur Sicherung gegen Bruchgefahr 
bei weiterer thermischer Beanspruchung; es han- 
delte sich um die in der Fabrikation und im Ge- 
brauche sehr stark beanspruchten Glasteile in der 
Glühlampe. Bei der Massenfabrikation dieses 
Artikels kann natürlich von stundenlanger Küh- 
lung keine Rede sein; die Stücke müssen viel- 
mehr nach ihrer Herstellung (Pressen, Ver- 
schmelzen usw.) in wenigen Minuten so weit 
entspannt sein, daB sie gegen Bruch geschützt 
sind. Die Versuche wurden im allgemeinen an 
Glasstäben angestellt und auch auf Glühlampen- 
fiBe ausgedehnt. 

Wir benutzten hierzu ein Leitzsches Er- 
hitzungsmikroskop mit Polarisationseinrichtung, 
Gipsplättchen und Kompensator nach Berek. Zur 
Temperaturbestimmung wurde ein Platin-Platin- 
rhodium -Thermoelement verwandt, welches mit 
seiner Lötstelle an dem zu untersuchenden Glas- 
stück dicht anlag und daher die Temperatur der 
Glasoberfläche angab. Als Versuchsmaterial dienten 
etwa ı cm lange Stücke von zylindrischen Stäben 
verschiedener Durchmesser. 

Für die allgemeinen Versuche wurde das zur 
Herstellung von Glühlampen dienende Bleiglas 
benutzt. Die Versuche über Entspannung gingen 
in folgender Weise vor sich: Von einer Tempe- 
ratur ausgehend, die bestimmt unterhalb des 
Entspannungsgebietes liegt (sehr kleine Werte 
von Ar), bei unserem Versuchsglas 360°, wurde 
mit verschiedener gleichmäßiger Geschwindigkeit 
angeheizt und jeweils die Temperatur bestimmt, 
bei der alle mit dem Gipsplättchen erkennbaren 
Anzeichen von Spannung verschwunden waren. 
Bei der Kühlung des entspannten Glases ver- 
fuhren wir folgendermaßen: Von irgendeiner be- 
stimmten Temperatur innerhalb des Entspannungs- 
bereiches ausgehend, wurde das entspannte 
Glasstück mit verschiedener gleichmäßiger Ge- 
schwindigkeit abgekühlt und jeweils die maximale 
Temperatur („Kühltemperatur‘) bestimmt, bei der 
das Glasstück aus dem Ofen genommen werden 
konnte, ohne daß beim Abkühlen an freier Luft 
neue dauernde Spannungen auftraten. Diese 
Temperatur wurde durch Näherung von beiden 
Seiten her festgestellt. 

Die Versuchsresultate sollen an Hand der Ab- 
bildungen erläutert werden. Abb. ı weist die Tem- 
peratur völliger Entspannung bei Stäben von 3 mm 
Durchmesser, Abb. 2 bei Stäben verschiedener 
Durchmesser auf. Es ergibt sich folgendes: Bei 
groBer Anheizgeschwindigkeit, also kurzer Anheiz- 
zeit, hohe Temperatur völliger Entspannung; bei 
kleiner Anheizgeschwindigkeit, also langer Anheizzeit, 


tiefe Temperatur völliger Entspannung. Bei Stäben 
verschiedener Durchmesser erhält man ähnliche 
Kurven; die Werte unterscheiden sich lediglich bei 
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Abb. ı. Temperaturen völliger Entspannung in Abhängig- 
keit von der Anheizzeit (Stabdurchmesser 3 mm). 


kleinen Anheizzeiten. Für sehr große Anheizzeiten 
nähern sich alle Kurven einer bestimmten Grenze, 


°C {13 Stabdureohmesser 
500 Kurre 1. 20 mm 
Kurve 8. 43 mmé 
Kurre 3. 60 mm 


> 
S 
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Abb. 2. Temperaturen völliger Entspannung in Abhängig- 
keit von der Anheizzeit bei Stäben verschiedener Durch- 
messer. 
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welche die untere Grenze des Entspannungsge- 
bietes darstellt. 


20 JO +0 
——»> Köhlzeit 
Abb. 3. Kurve der Ktihltemperaturen für die Ausgangs- 


temperatur 420°. (Stabdurchmesser 3 mm.) 


Min. 


Für die Kühlung (Abb. 3 und 4a) ergab sich 
Folgendes: Kühlt man mit großer Geschwindig- 
keit, also kurzer Kühlzeit, so muß man bis zu 
sehr tiefen Temperaturen herabgehen; bei geringerer 
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Abkühlgeschwindigkeit, also langer Kühlzeit, liegt 
die „Kühltemperatur“ bedeutend höher. Bei sehr 
langen Abkühlzeiten nähern sich die Kühltempe- 
raturen einem bestimmten Grenzwert. Abb. 3 
zeigt den Zusammenhang zwischen Kühlzeit und 
Kühltemperatur für die Ausgangstemperatur 420°. 
Geht man also beispielsweise von einer Tempe- 

°C 

J50 


—> Auhltemp. 
N 


3 
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Abb. 4a. Kurven der Kühltemperaturen für die Ausgangs- 
temperaturen 390°, 400°, 420°, 440° und 460°, 


50 Min, 


ratur von 420° C aus, so muB man in 10 Mi- 
nuten mindestens auf 310°, in 5 Minuten minde- 
stens auf 240° usw. heruntergehen, um das Glas 
bei dieser Temperatur ohne Gefahr dauernder 
Spannung nach Belieben weiter abkühlen, theore- 
tisch abschrecken zu können. 


+ für © Min. Kuhlzeit 


è fur 20Min. Kühlzeit 
© fur W Min. v. längere Kuhizect 


—> Kühl temp 
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Abb. 4b. Kühltemperaturen in Abhängigkeit von den 
Ausgangstemperaturen für verschiedene Kühlzeiten. 


Abb. 4a gibt die Kurven für die Ausgangs- 
temperaturen 390°, 400°, 420°, 440° und 460°. 
Diese Kurven, insbesondere die Querschnitte durch 
die Kurven in Abb. 4b, zeigen, daß man eine 
günstigste Ausgangstemperatur wählen kann, bei 
welcher das Kiihlintervall am kleinsten ist, im 
gegenwärtigen Falle eine Ausgangstemperatur von 
etwa 400—410°; also ebenso wie bei Adams 
und Williamson eine Temperatur recht nahe 
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der unteren Grenze des Entspannungsgebietes 
(390°). Bei dieser Ausgangstemperatur von 400 
bis 410° erhält man bei gegebener Kühlzeit das 
geringste zu durchlaufende Temperaturintervall, 
d. h. also auch kleinsten Temperaturgradienten im 
Glas, also geringste Bruchgefahr. Dies bezieht 
sich auf alle Kühlzeiten, da die Kühlkurve für die 
Ausgangstemperatur von 400° alle andern Kühl- 
kurven bei allen Kühlzeiten umschließt. Die untere 
Grenze des Entspannungsgebietes selbst als Ent- 
spannungstemperatur zu wählen, empfiehlt sich 
nicht; denn erstens benötigt man hier sehr lange 
Zeit zur Entspannung, zweitens vollzieht sich die 
Kühlung nicht so sicher wie bei etwas höheren 
Ausgangstemperaturen. Die Kurve der Kühl- 
temperaturen für die Ausgangstemperatur 390° 
hat nicht ganz dieselbe Sicherheit aufzuweisen 
wie die übrigen Kurven. Bei der günstigsten 
Entspannungstemperatur kommt man dagegen in 
ganz erstaunlich kurzer Zeit mit größter Sicherheit 
zum Ziel. 

2. Die gesamten an diesem einen Glas ge- 
wonnenen Resultate lassen sich nun sehr leicht 
auch auf Gläser anderer Zusammensetzung über- 
tragen. Wie aus den Messungen von Adams 
und Williamson hervorgeht, zeigt die Entspan- 
nungskonstante (der Reziprokwert der Viskosität) 
bei fast allen Gläsern, abgesehen von einigen ganz 
schweren Flinten, nahezu denselben Anstieg mit 
der Temperatur; mathematisch ausgedrückt: Der 
Wert M, in der Gleichung 


log Ar = M, T — M, 


hat für fast alle Gläser nahezu denselben Wert. 
Im Wert von M, sind dagegen die einzelnen 
Gläser sehr verschieden; d. h. der Entspannungs- 
bereich verschiebt sich bei Gläsern verschiedener 
Zusammensetzung sehr stark. Demgegenüber sind 
die Unterschiede in den Entspannungsbereichen 
an sich von untergeordneter Bedeutung, insbeson- 
dere da die günstigste Entspannungstemperatur 
der unteren Grenze des Entspannungsbereiches 
sehr nahe liegt. 

Bei dem hier untersuchten Bleiglas nehmen 
wir als günstigste Entspannungs- und Ausgangs- 
temperatur zur Kühlung eine Temperatur von 
410° an. Dieser Temperatur entspricht nach 
Abb. 1 eine Anheizgeschwindigkeit von 5° pro 
Minute. Um nun für andere Gläser die günstigste 
Entspannungstemperatur zu erhalten, ist demnach 
nur eine einzige Messung erforderlich, nämlich 
die Bestimmung der Entspannungstemperatur für 
die Anheizgeschwindigkeit von 5° pro Minute. 
Der ganze Kihlproze8 kann dann einfach nach 
dem oben ausgeführten Schema geleitet werden, 
d. h. es können für gleiche Kühlzeiten die gleichen 
Temperaturintervalle, wie beim Bleiglas gemessen, 
genommen werden, 


43” 
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Wir haben in dieser Weise die so definierte 
Entspannungstemperatur von zahlreichen Probe- 
schmelzen einfacher, systematisch geänderter Zu- 
sammensetzung (drei Komponenten) bestimmt, und 
so ist es gelungen, den Einfluß der einzelnen 
glasbildenden Oxyde auf die so definierte Ent- 
spannungstemperatur festzustellen. Zu diesem 
Zwecke führten wir folgende Probeschmelzen aus: 
Ausgehend von einem Grundglase der Zusammen- 
setzung 

82°/, SiO, 

18°/, Na,O, 
ersetzten wir die Kieselsäure sukzessive durch 
CaO bzw. BaO bzw. PbO bzw. ZnO bzw. Al,O, 
bzw. B,O, bzw. Fe,O,. Wir erschmolzen also 
z. B. eine Reihe von Kalkgläsern folgender Zu- 
sammensetzung: 


SiO, Na,O CaO 
82°/, 18°/, 0°, 
77° 18°), 5% 
72°, 18°/, 10°/, usw. 


Alle Angaben verstehen sich in Gewichtspro- 
zenten. Zur Feststellung des Einflusses der Al- 
kalien dienten Reihen von Bleigläsern mit kon- 
stantem PbO-Gehalt von 20°/,, in denen SiO, 
gegen Na,O bzw. K,O ausgetauscht wurde, also z. B 


SiO, Na,O PbO 

80”, 0%, 20°/, (glasig nicht 
schmelzbar) 

75° 5%, 20°/, 

70°, 10°/, 20°/, 

65°), 15%, 20°/, usw 


Die angegebenen Werte beziehen sich natürlich 
auf die Synthese der Gläser, die Analyse zeigte 
nur sehr geringe Abweichungen von den theore- 
tischen Werten. In anderem Zusammenhang soll 
darüber ausführlich berichtet werden. 

Die Meßresultate an diesen Gläsern ergeben 
die Abbildungen 5—8: 


1. Die Alkalien setzen die Entspannungs 
temperatur sehr stark herab, und zwa 
Natron stärker als Kali (Abb. 5). 

2. Ganz erheblich erhöht wird die Entspan- 
nungstemperatur durch CaO; durch BaO 
wird die Entspannungstemperatur ein wenig, 
durch PbO stark herabgedrückt (Abb. 6). 


ZnO erhöht die ee 


(Abb. 7). 
. Bei Al,O, erhält man starken Anstieg der 
Entspannungstemperatur, bei B,O, ein aus- 
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geprägtes Maximum in der Gegend von 


20°/, (Abb. 8). Die Eisengläser ließen sich 
wegen ihrer Undurchsichtigkeit nicht nach 
der hier verwandten optischen Methode 
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Abb. 5. Entspannungstemperatur bei Ersatz von SiO, 
durch K,O bzw. Na,O. 
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Entspannungstemperatur bei Ersatz von SiO, 
durch CaO bzw. BaO bzw. PbO. 
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Abb. 7. Entspannungstemperatur bei Ersatz von SiO, 
durch ZnO. 


Punkte fir Fe,O, wurden durch Leitfahig- 
keitsmessungen *) gewonnen, wortiber gleich- 
falls später ausführlich berichtet werden soll. 


4) H. Schönborn, Uber die elektrische Leitfähigkeit 
und Umwandlungspunkte von Gläsern. Zeitschr. für Physik 


auf Spannung prüfen; die eingezeichneten , 22, (1924), 305. 


1925. Nr. 7a. 


Gehlhoff und Thomas, Schnellkühlung von Glas. 


337 


Das Maximum bei B,O, ist recht bemerkenswert 
insofern, als auch andere Eigenschaften bei 
Gläsern zunehmenden Borsäuregehaltes nicht, wie 
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Abb. 8. Entspannungstemperatur bei Ersatz von SiO, 
durch B,O, bzw. ALO, bzw. Fe,Q,. 


durchweg bei den anderen glasbildenden Oxyden, 
annähernd linear fortschreiten, sondern ein Maxi- 
mum oder Minimum bei 15—20°/, ergeben, z. B. 
die Löslichkeit, die an dieser Stelle ein Minimum hat. 

Tabelle 1 gibt aus den Kurven entnommene 
Werte für die Änderung der Entspannungstempe- 
ratur bei Ersatz von 1°/, SiO, durch 1°/, eines 
anderen glasbildenden Oxyds. Wie man hier 
z. B. an den Zahlen für PbO und B,O, deutlich 
sieht, besteht durchaus keine lineare Beziehung 
zwischen Entspannungstemperatur und Zusammen- 
setzung; man kann also nicht daran denken, nach 
dem Vorbild von Winkelmann und Schott?) 


5) Hovestatt, Jenaer Glas (1901). 


Koeffizienten fir die Entspannungstemperatur zu 
berechnen und auf diese einfache Weise die ge- 
wonnenen Resultate auf Gläser anderer Zusammen- 
setzung auszudehnen. Gleichwohl lassen sich die 
Messungen in folgender Weise allgemein verwerten: 
Da bei allen Versuchsreihen SiO, als das allen 
Gläsern gemeinsame Oxyd durch die anderen 
glasbildenden Oxyde ersetzt wird, läßt sich für 
irgendein gegebenes Glas die Entspannungstempe- 
ratur leicht annähernd berechnen, indem man von 
einem ähnlichen Glase aus den obigen Dreistoff- 
systemen ausgeht und nach den Zahlen der 
Tabelle ı auf dem Umwege über die Kieselsäure 
den Einfluß anderer in dem betreffenden Glase 
noch vorhandenen Oxyde feststellt. In Tabelle 2 
ist so z. B. die Berechnung der Entspannungs- 
temperatur eines einfachen Thüringer Glases, 
dessen Zusammensetzung in der letzten Kolumne 
steht, vorgeführt. Als Ausgangspunkt diente das 
in der ersten Kolumne stehende Glas, dessen 
Entspannungstemperatur aus Abb. 5 (Kurve für 
Na,O) zu 433° entnommen wurde. 

Der gemessene Wert von 477° stimmt mit 
dem berechneten Wert von 482° genügend überein. 
Messungen an zahlreichen anderen Gläsern er- 
gaben gute Übereinstimmung mit den nach diesem 
Verfahren berechneten Werten, obwohl von den 


einfachsten Voraussetzungen und einfachsten 
Gläsern ausgegangen wurde. 
Zusammenfassung. 


An Hand von umfangreichem Versuchsmaterial 
über Entspannung und Kühlung eines Glases 
unter verschiedenen Bedingungen wird die Exi- 


Tabelle r. 


| o— 10°, 


Gehalt an Na,O bzw. K,O bzw. CaO usw. 
10—20%J, | 20—30%, | 30—40%, | 40—50°, | 50—60°), 


I. Na,O — 4,1 — 4,1 — 4,1 

(extrapoliert) 
2 BI; u. G a — 3,3 — 3,3 — 3,3 

(extrapoliert) 
3- CaO + 4,5 + 4,5 | 
4. BaO 0 | — 0,4 — 1,2 | — 1,9 | 
5. PbO — 1,4 — 2,6 — 3,2 | — 4,0 — 4,5 
6. ZnO + 1,4 + 1,4 + 1,4 | 
7. B,O, + 7:4 + 2,2 — 0,4 | — 2,4 | — 3,4 7 3,8 
8. ALO, + 34 + 3,4 
9. Fe,O, o) — 1,! — 2,6 | 

Tabelle 2. 

SiO, 67,5%), 58,8 °/, 78,8 °% 734 °/o 709%, 
Na,O 12,5 °/o 12,5 °/, 12,5 °/, 12,5 °/, 12,5 °/, 
K,O 8,7 “o 8,7 “lo 8,7 °/o 8,7 °/o 
CaO 5,4% 5,4% 
PbO. no 20,0 °/, 20,0 °/, 
AO: a 2 2 Yen Biot A | 249 
Entspannungstemperatur . 433° - 87:33: +10:14 | +54:45 | + 2,4 + 3,4 = 482° 


| + 10- 2,6 
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stenz einer günstigsten Entspannungstemperatur 
und Ausgangstemperatur zur Kühlung erwiesen. 
Vollständige Entspannung und spannungsfreie 
Abkühlung von kleinen Glasteilen ist bei Inne- 
haltung bestimmter Temperaturen bzw. Tempe- 
raturintervalle in wenigen Minuten zu erreichen. 

Ferner wird an einer Reihe von Versuchs- 
schmelzen der EinfluB der gebräuchlichsten glas- 
bildenden Oxyde auf die Lage der günstigsten 
Entspannungstemperatur festgestellt. 

Die gewonnenen Resultate lassen sich auf be- 
liebig zusammengesetzte Gläser anwenden. 


Weißwasser O.-L., im März 1925. 


Wärmetechnische Untersuchungen 
am Glasofen. 


II. Die Vergasung von Rohbraunkoble im Siemens- 
generator mit Treppenrost. !) 


Von G. Gehlhoff, O. Ricklefs 
und W. Schreiber. 


Inhalt: Es wird versucht, an Hand zahlreicher 
Messungen der Temperatur und der Gasphase im Endgas 
und in einzelnen Schichten der Schüttung eines offenen 
Siemens- Treppenrostgenerators, sowie an Hand der je- 
weiligen Belastung die verwickelten Vorgänge der Ver- 
gasung und ihre Einwirkung auf das Endgas zu erfassen, 


1. Theoretische Grundlagen. 


In den Betrieben mit Gasfeuerung zerlegt man 
örtlich den Verbrennungsvorgang der festen Brenn- 
stoffe: Im Generator wird die Verbrennung mög- 
lichst auf Bildung der Brenngase geleitet, welche 
dann in den LDetriebséfen beim Verbrennen mit 
geringem LuftiiberschuB eine hohe Temperatur 
erreichen lassen, 

Gramberg hat bei der Untersuchung der Ver- 
brennungsvorginge im Schachtofen?) allgemeine 
Richtlinien zur Untersuchung von Feuerungen auf- 
gestellt. Wesentlich war, daß seine Formeln ge- 
statten, wenn Annahmen über die Luftbeaufschla- 
gung des Ofenquerschnittes gemacht werden, die 
Belastung einzelner Verbrennungszonen festzulegen. 

Denselben Weg schlug Ebel’) bei der Unter- 
suchung minderwertiger Brennstoffe auf Wander- 
rosten ein. 

Die von diesen vorgenommenen Messungen 
wurden bezüglich der Wärmemengen in den ein- 
zelnen Zonen ausgewertet, doch können diese 
Rechnungsarten auch auf den Abbrand und die 
Gaslieferung in einzelnen Verbrennungs- oder in 
unserem Falle Vergasungszonen angewendet wer- 
den. Die gewonnenen Zahlen geben bei genügend 


1) I. Teil siehe diese Zeitschrift 5 (1924), 278. 

%) Maschinentechn. Versuchswesen, A. Gramberg, 
2. Aufl., Bd. 2, S. 123 u. f. 

3) Ebel, V. D. I. Bd. 68, Heft 39, S. 1031 u.f. 
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vielen Versuchswerten die Möglichkeit, die Anlage 
konstruktiv zu verbessern. 

Gramberg und Ebel schließen aus dem ge- 
samten Abbrand, der Zusammensetzung des Brenn- 
stoffes und der Luftüberschußzahl bzw. Gaszusam- 
mensetzung auf die Verbrennungsluft, unter der 
Voraussetzung gleichmäßiger Gas- oder Luftströ- 


mung über dem Verbrennungsquerschnitt. 


Bezeichnet 
h die Höhenlage über dem Rost, 
l die Luftüberschußzahl im Abgas, 
l 3 5 h m über dem Rost, 
B den gesamten Abbrand in kg/Stunde, 
L, die für 1 kg Brennstoff erforderliche theore- 
tische Luftmenge, 


so ist die gesamte Verbrennungsluft: 
V=B-L,-l. 


Diese Luftmenge ist, wenn der Ofen als luft- 
dicht angesprochen werden kann, fiir alle Quer- 
schnitte über dem Rost dieselbe. Der Abbrand 
bis zur Höhe k wäre also: 


_ B-l, 
~ l 


Der Abbrand in der Höhenlage hk ist dagegen 
durch den Ausdruck 


b 


db \ 4) 
| dh gegeben. 

Hierdurch ist es möglich, die Belastung ein- 
zelner Querschnitte nachzuprüfen. Es ist natür- 
lich gleichgültig, ob die Verbrennungsluft gemessen 
wird oder der Abbrand selbst, da die Gas- 
zusammensetzung doch ermittelt werden muß. 

Zunächst wurden nun diese Formeln auf den 
Vergasungsprozeß im Generator angewendet. Um 
zu zeigen, was erstrebt wurde, sei hier als Schau- 
bild der auf diese Weise ansgewertete „Neumann- 
sche Versuch Nr. 16°) wiedergegeben, welcher die- 
selben charakteristischen Kurven wie die Gram- 
bergschen und Ebelschen Versuche hat. Es sei 
ausdrücklich hervorgehoben, daß es uns bei dem 
Beispiel nicht darauf ankam, mathematisch ge- 
naue Kurven zu liefern (es sind ja nur 5 Meb- 
punkte vorhanden), sondern darauf, den Charakter 
der Kurven zu zeigen. Es ist ja auch viel wich- 
tiger, durch Vorversuche zu wissen, was wahr- 
scheinlich eintreten wird, als welche Größen- 
ordnung der Vorgang hat. (Abb. 1). 

Die einzelnen Daten sind unter Zugrundelegung 
des Stickstoffgehaltes errechnet und die erhaltenen 
Kurven graphisch differenziert. 

©- F, (h) (Kurve 1) ist die stündlich in CO ge- 

bundene Kohlenstoffmenge in kg, 


4) Mathematische Entwicklung nach Gramberg. 
5) Forschungsarbeiten a. d. Gebiete d. Ing. Heft 140. 
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Kohlenoxyd-Kohlensäure-Gleichgewicht im 
Generator mit Koksbeschickung. 


Abb. 1. 


O F, (h) (Kurve II) die stündlich in CO, ge- 
bundene, 
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@ F, (h) (Kurve III) der gesamte Abbrand, 
© F, (h) (Kurve IV) die Temperatur der ein- 
zelnen Schichten. 


Das obere Diagramm in Abb. ı zeigt uns die ort- 
liche Brenngaserzeugung, es ist daraus ersichtlich, 
daß bei 65 mm Schütthöhe das Maximum an Gas 
erzeugt wird; bei 78 mm Schütthöhe liegt das 
Maximum der Kohlenoxyderzeugung, Kohlensäure 
wird nicht mehr gebildet; bei größerer Schütt- 
höhe nimmt die Gaserzeugung sehr schnell ab, 
während Kohlensäure zerlegt wird und daher 
verschwindet. 

Das untere Diagramm bietet die Gesamtmenge 
der Gaserzeugung bis zur Schütthöhe der Abszisse; 
der Abbrand steigt von 4 mm bis 18 mm Schütt- 
höhe stark an, um dann langsam auszuklingen, 
während die Temperatur stetig langsam abnimmt. 

Eine Arbeit von v. Jüptner „Technik und 
Reaktionsgeschwindigkeit“®) lieferte eine Grund- 
lage über erreichbares Gasgleichgewicht in Ab- 
hängigkeit von der Reaktionsgeschwindigkeit bei 
konstanter Temperatur. Die Kurve stimmte dem 
Charakter nach vorzüglich mit den obigen überein. 

Wenn sich die letztgenannten Untersuchungen 
auch auf konstante Temperatur beziehen und im 
Generator in der Praxis keine gleichmäßige Tem- 
peratur vom Rost bis zum Gaskanal herrscht, viel- 
mehr große Temperaturunterschiede bestehen, so 
lassen sich diese Versuche doch auf die Praxis 
anwenden, soweit man von einer „mittleren Tem- 
peratur“ sprechen kann, und auf die Gasausbrin- 
gung inbezug auf diese mittlere Generatortempe- 
ratur anwenden. 

Wenn wir uns auch von vornherein darüber 
im klaren waren, daß sich erhebliche Schwierig- 
keiten durch den untersuchten Brennstoff (Roh- 
braunkohle) und durch die unsymmetrische Bauart 
der Gaserzeuger als Treppenrostgeneratoren bieten 
würden, und wenn die Auswertung in dem erstreb- 
ten Umfange vorerst nicht gelang, so haben die 
Untersuchungen doch wertvolle Einblicke in den 
Vergasungsprozeß der Rohbraunkohle gebracht. 


“ 


2. Gang der Messungen. 


Die Versuche fanden an dem Betriebe ein- 
gegliederten Generatoren während des Betriebes 
statt. Es war daher nicht möglich, die Arbeits- 
weise des untersuchten Generators auf eine be- 
stimmte Leistung einzustellen und für längere Zeit 
zu halten. Wenn es sich auch im Laufe der 
Untersuchungen herausstellte, daß es wünschens- 
wert wäre, die Schütthöhe je nach der Art der 
eingelieferten Kohle beliebig einstellen zu können, 
so ergab doch der Zwang, sich dem Betriebe des 
Werkes und der Eigenart des Generators anzu- 


*) Feuerungstechnik Bd. 12, Heft 7 (1924), 49 u. f. 
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passen, vieles, was ein beliebig einzustellender 
Generator nicht so klar gebracht haben würde. 

Zur Verfügung standen nur einfache Siemens- 
Generatoren, welche mit Rohbraunkohle be- 
schickt wurden (s. Abb. 2). Sie besitzen einen Plan- 
rost von 0,50 X 3 m und einen geknickten Trep- 
penrost gemäß Bild 2, welcher aus Io Rostplatten 
besteht, so daß 10 Rostspalten für den Luftein- 
tritt vorhanden sind. Die freie Rostfläche beträgt 
3,4 m?. Unterwind, Gassauger usw. wurden nicht 
benutzt; der Generator arbeitete also nur infolge 


NX 


WY 
A 


Abb. 2. Schnitt durch Siemens- Treppenrostgenerator. 
P Planrost, 1—10 Rostplatten, Z Zunge, F Fülltrichter. 


des Auftriebes der erwärmten Luft bzw. des Gases 
gemäß dem Höhenunterschied zwischen Generator- 
rost und Ofengesäß, welcher rund 3,50 m beträgt, 
zuzüglich des Schornsteinzuges durch den Ofen, 
der sich bei Schmelzbetrieb (Ofen geschlossen) re- 
lativ kräftig bemerkbar macht. im ganzen ist die 
Gasgeschwindigkeit klein und wird noch verringert 
durch den Reibungswiderstand, den die Vergasungs- 
luft in der Kohle und in den Kanälen und Kammern 
zu überwinden hat, sowie durch die Widerstände 
der Gasregelorgane. 

In der Kohlenschicht des Generators herrscht 
ein Unterdruck bis 1,5 mm W.S., im Gaskanal am 
Hengst gemessen ein Überdruck von 0,5 + 0,8 mm 
W.S.; letzterer wird wohl durch die erhebliche 
Dampfentwicklung aus der Kohlenfeuchtigkeit be- 
wirkt, welche etwa 53°/, beträgt. 

Die Rohbraunkohle war nicht von einer be- 
stimmten Siebung, die Stückgröße schwankte von 


Faustgröße bis zu reiner Klarkohle, so daß die 
Räume zwischen den einzelnen Kohlestückchen 
sich leicht mit Grus verlegen konnten; hierdurch 
war jedoch wieder die Oberfläche der Vergasungs- 
kohle groß, was für den Betrieb nur angenehm 
sein konnte. 

Die Zusammensetzung der Rohbraunkohle, 
welche von den Tschöpelner Werken, Oberlausitz, 
geliefert war, bleibt ziemlich gleich und ist im 
Durchschnitt: 


Immediatanalyse: 
Rohkohle: In der Reinkohle: 
Wasser 52,6°/, — 
Asche . 3,0°/, — 
Brennbares: i 
Flüchtige Bestandteile 24,6°/, 55,4 °/, 
Fester Kohlenstoff 19,8°/, 44,6°/, 
100,0°/, 100,0°/, 
Elementar-Analyse: 
Kohlenstoff . 23,40], E 
Wasserstoff . 2,7 lo 
Sauerstoff 15,30/, 
Stickstoff . 0,5, 
Schwefel . 2,5), 
Wasser 52,6 
Asche 3,0°/, 
100,0°/, 


Der Rostdurchfall betrug bei einem Tages- 
durchsatz von 4360 kg Rohkohle 218 kg=5°/, der 
Beschickung; hiervon war verbrennlich 47 °/,, also 
nur 2,35°/, der Beschickung, so daß die Arbeit 
des Generators wie der Bedienungsmannschaft als 
sehr gut angesprochen werden muß. Schlacken 
waren nicht viel vorhanden. 

Die Gasproben wurden, um Zersetzung und 
Umlagerung zu vermeiden, durch lange Quarz- 
rohre abgesaugt, welche soweit als möglich in die 
Kohlenschicht durch die Mitte der Rostspalten ein- 
geschoben wurden; nach einer gewissen Beruhigungs- 
zeit zwischen Einschieben und Absaugen hat sich 
dann um das Rohr der ursprüngliche Zustand 
wieder eingestellt. Nach jeder Probenahme wurde 
das Rohr jeweils 5 bzw. to cm herausgezogen und 
nun etwa 5 Minuten lang Gas durch die Auflang- 
gefaBe abgesaugt. Die letzte Füllung dieser wurde 
zur Untersuchung benutzt. Naturgemäß war hier- 
bei der Verbrauch an Quarzrohren ein großer, 
jedoch war geschmolzener Quarz das einzige von 
den bei den Vorversuchen geprüften Materialien, 
welches den Anforderungen gerecht wurde. 

So ergaben die Gasproben eine örtliche Folge; 
sie während 24 Stunden vom selben Ort zu ziehen, 
um eine zeitliche Folge zu gewinnen, verbot sich 
einmal, weil die Quarzrohre nur einige Stunden 
hielten, dann aber auch, weil die Probenzahl ins 
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Ungemessene gestiegen wäre. Aus demselben 
Grunde wurde darauf verzichtet, die Meßebene 
seitlich zu verschieben. Die Ergebnisse bieten aber 
auch so schon einen guten Einblick in die Vor- 
gänge im Generator. 

Die Temperatur im Generator wurde mittels 
Platin-Platinrhodium-Elementen festgestellt, welche 
in einseitig geschlossenen Quarzrohren in den 
Brennstoff gleich den Gasentnahmerohren ein- 
geführt waren; nachdem sich das Millivoltmeter 
eingestellt hatte (in etwa 3--4 Minuten), wurde 
abgelesen und dann das Rohr weiter heraus- 
gezogen. 
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| der Temperatur nur in den oberen Schichten be- 
merkbar, während die Schwankungen, die durch 
Putzen und Schüren hervorgerufen werden, das 
ganze Temperaturfeld in der Schüttung empfind- 
lich stören. 
Da die Gaszusammensetzung eine Funktion der 
Temperatur ist, so war das Bestreben darauf ge- 
richtet, Gasphase und Temperatur der Schüttung 
wenigstens in den Hauptbetriebszeiten festzulegen. 
Die Betriebszeiten des Hafenofens einer Glas- 
hütte sind etwa folgende: 
nachmittags 4% bis 7% Anheizen, 
abends % bis 12% Einlegen u. Schmelzen, 


so = N 3 SS 32 2 X 
G ty > > 2 > ¢ > Ə 
32 A 3 = 3 $2 a 5 
nol N c HH HH HH 
A S.Roslpl. 70em tief. 
L ® 
750° > 7 
ry T :; / i 
$ HO J / / i a -3 pe a 
N / >. | v \ on 
i z uf = : any 
a f 
250 E 8.Rostpl. 90cm tief. i / 
\ X 
ER a ac 
ar” 6° 10° 2" a0 10 2 
Hoch heizen melze: lbsiehen Arbeilszeil 


Abb. 3. Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Siemens-Generator in Abhängigkeit vom Betriebe. 


Um einen Überblick über den zeitlichen Ver- 
lauf der Temperaturen im Generator zu erhalten, 
wurde diese an zwei Stellen aufgenommen, und 
zwar an Stellen nicht zu hoher Temperatur, da 
sonst die Meßgeräte der Beanspruchung nicht 
standgehalten hätten. Gemessen wurde auf der 
fünften Rostplatte 70 cm tief, auf der achten Rost- 
platte go cm tief; letztere liegt senkrecht über 
ersterer in einer Entfernung von 22 cm. Die so 
erhaltenen Resultate gibt Abb. 3. Von kurzen 
Schwankungen abgesehen, zeichnen sich deutlich 
drei Bereiche ab: 

r. Hochheizen und Schmelze, 
2. Abstehen, 
3. Arbeitszeit. 

Werden die Bedienungsphasen des Generators 
mit in den Bereich der Betrachtungen gezogen, so 
ergibt sich ungezwungen die Ursache für die kurz 
dauernden Schwankungen der Temperatur: Das 
Aufgeben frischer Kohle macht sich hinsichtlich 
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nachts .. . 12% bis 32° Hochschmelze, 
morgens .. 322 bis 6% Abstehen, 
tags 6% bis 4% Ausarbeiten. 


Diesen Betriebsbedingungen hat sich der Gene- 
rator anzuschmiegen. 

Es war natürlich nicht angängig, sämtliche 
lokalen Temperatur-Zeit-Funktionen festzulegen, 
daher wurden drei Zeitabschnitte vorgenommen: 

I. die Arbeitszeit, 
2. die Schmelze, 
3. das Abstehen. 

Da während des Abstehens theoretisch kein 
Abbrand vorhanden ist, so erübrigt sich dort die 
Feststellung der Gasphase. Ein Versuch, aus 
einigen Gasproben während des Abstehens das 
Gleichgewicht der Gasphase als Funktion der 
Temperatur festzulegen, schlug fehl. 

Von vornherein muß gesagt werden, daß es — 
wie sich aus den Tafeln und Tabellen ergibt — 
nicht möglich war, Gesetzmäßigkeiten abzuleiten. 
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Es ist unmöglich, irgendwie Strömung oder lokale 
Beaufschlagung mit Vergasungsluft anzusprechen. 
Es wäre vielleicht möglich, den Abbrand unabhängig 
von der Zeit aus der Luftüberschußziffer zu er- 
rechnen, doch ist damit nichts gewonnen. 


3. Ergebnisse. 

Die Resultate der Messungen sind in den 
Tafeln IX, X und XI dargestellt. — Tafel IX 
bezieht sich auf die Arbeitszeit, Tafel X auf die 
Schmelzzeit und Tafel XI auf die Zeit des Ab- 
stehens. Die roten Kurven stellen die Linien 
gleicher Temperatur, die grünen die Linien glei- 
chen CO,-Gehaltes, die schwarzen die Linien 
gleichen CO-Gehaltes dar. Im Interesse der Über- 
sichtlichkeit wurde auf die Einzeichnung der all- 
zuvielen Meßpunkte (etwa 400 auf eine Tafel) ver- 
zichtet. Die Kurven wurden ausgeglichen. 

Die Ergebnisse lassen sich folgendermaßen su- 
sammenfassen: 

Während der Arbeitszeit am Tage herrscht 
im Ofen eine Temperatur von 1100°C, der 
Generator hat nur die Kühlverluste zu bestreiten, 
seine Beanspruchung ist gering. Das Maximal- 
Temperatur-Zentrum liegt in einer Höhe von 35 
bis 55 cm über dem Planrost, 30 cm von der 
Vorderkante des Treppenrostes entfernt; die Ge- 
neratortemperatur beträgt hier 1200° C. 

Der Raum größten Kohlenoxydgehaltes be- 
findet sich 60 cm über dem Planrost, 32—44 cm 
von Vorderkante des Treppenrostes entfernt, das 
Gas enthält hier 32,5 °/, Kohlenoxyd. Diese Menge 
liegt dem theoretischen Höchstgehalt für die ver- 
wendete Kohle sehr nahe. Der Raum geringsten 
Kohlensäuregehaltes mit 0°/, liegt am selben Ort, 
derjenige für 1°/, erstreckt sich um 5 cm weiter 
rund um das Minimum. 

Während des Anheizens und Einlegens steigt 
die Temperatur im Schmelzofen bis 1300°; im 
Generator wandert das Temperaturmaximum wie 
auch das CO-Maximum nach oben, so daß wäh- 
rend der Hochschmelze im Ofen 1400°C, im 
Generator gleichfalls 1400° C erreicht werden in 
einer Höhe von 60 cm über dem Planrost und 
28--34 cm von Vorderkante Treppenrost entfernt. 

Nun zeigt sich aber ein sekundäres Maximum 
mit 1300° in einer Höhe von So cm über dem 
Planrost, der Abstand vom Treppenrost ist mit 
26 bis 36 cm der gleiche wie der des Haupt- 
maximums. . 

Im Kohlenoxydgehalt des Gases zeigen sich 
gleichfalls zwei Höchstgebiete, das erste liegt 80 cm 
über dem Planrost und 50 cm vom Treppenrost 
entfemt, während das zweite nur 50 cm über dem 
Planrost und 30 cm vom Treppenrost entfernt 
lieg. Der Raum mit 30°/, Kohlenoxyd erstreckt 
sich bereits von 45—85 cm Höhe und 30--65 cm 
vom Treppenrost entfernt. Der Raum mit 0°/, 


30% 


Kohlensäure befindet sich in einer Höhe von 
40--80 cm und 25--60 cm vom Treppenrost ab. 

Während des nun folgenden Abstehens des 
Ofens sinkt die Temperatur in ihm langsam, sie 
erreicht gegen 6°° r100° C und wird während der 
Arbeit auf dieser Höhe erhalten. Im Generator 
sinkt die Maximaltemperatur rasch auf 900° C, 
weil er fast völlig stillgelegt ist, der Raum der 
Höchsttemperatur liegt 30-45 cm über dem Plan- 
rost und (8-65 cm von Vorderkante Treppen- 
rost entfernt. 

Aus den Schaubildern, die eindringlicher als 
groBe Zahlenreihen sprechen, ergibt sich folgendes: 

1. Beim Schmelzbetrieb, d. h. stärkerer Be- 
anspruchung, wächst das Glutkissen; demgemäß 
dehnen sich die CO-Gebiete in Richtung des Gas- 
stromes aus; das Konzentrationsgefälle der Gas- 
phasen und das Temperaturgefälle werden in der 
Nähe des Treppenrostes größer, bedingt durch 
den stärkeren Luftstrom. 

2. Das Temperaturmaximum ist gegen das CO,- 
Maximum, das CO-Maximum gegen das Tempe- 
raturmaximum in Richtung des Gasstromes ver- 
schoben. 

3. Infolge reichlicher Bemessung der Treppen- 
rosthöhe ergibt sich bei steigender Beanspruchung am 
oberen Ende des Rostes ein sekundäres Maximum. 


30 40 30 
Eintauchtefe. 
x Temperatur in °C 
© C0,+C0 [Abbrand) 


Abbrandkurve längs einer vermutlichen 
Strömungslinie. 
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Abb. 7. 
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4. Das CO,-CO-Gleichgewicht wird praktisch 
erreicht. 

Infolge der unsymmetrischen Bauart des Ge- 
nerators kann man Strömungslinien über seinen 
Querschnitt nicht genau ansprechen. Wir haben 
den Versuch gemacht, Strömungslinien so zu kon- 
struieren, daß wir sie als Normalen auf die Linien 
gleichen Gasgehaltes bzw. gleicher Temperatur ge- 
zeichnet haben. Ein Beispiel gibt Abb. 7, die so 
entstanden ist, daß wir in der Tafel X (Schmelz- 
zeit) von der 5. Rostplatte ausgehend die Nor- 
malen auf die Isothermen zeichneten. Das Bild 
ist unbefriedigend insofern, als die Abbrandkurve 
zwei Maxima zeigt und der entsprechenden Kurve 
von Bild ı nicht entspricht. Eine Reduktion der 
Gase (2 CO = CO, + C), d.h. also Kohlenruß- 
bildung so nahe dem Rost, ist nicht gut möglich. 
Dagegen zeigt das Bild schön die Aufeinander- 
folge der Maxima von CO,, Temperatur und CO. 


. 4. Auswirkung auf das Endgas. 


Um Aufklärung über den Zusammenhang zwi- 
schen Höchsttemperatur im Generator und Gas- 
zusammensetzung im Endgas zu erlangen, wurden 
nach dem Abstehen vom Arbeitsbeginn an — An- 
stellen des Generators — alle 5 Minuten Gas- 
proben im Hengst entnommen und gleichzeitig 
im Generator an der voraussichtlich heißesten 
Stelle, auf der 5. Rostplatte, 35 cm Eintauchtiefe, 
die Temperatur gemessen. Zahlentafel Nr. 1 gibt 
den Befund. Die Darstellung Abb. 8 zeigt die 
Gaszusammensetzung, Heizwert und Temperatur 
in Abhängigkeit von der Zeit. Man sieht, wie 
sich der Generator erholt: Mit steigender Tem- 
peratur steigt der Heizwert des Gases, „das Gas 
wird besser“. 

Abb. 9 zeigt das Arbeiten des Generators wäh- 
rend des Überganges nach der Arbeitszeit der 
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Abb. 8. Verlauf der Gaszusammensetzung und des Heiz- 
wertes des Endgases nach Anstellen des Generators. 
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Tabelle r. 


Aufheizen des Generators nach dem Abstehen. 


Zeit 


Temp. ° Cels. 


Oberer Heiz- 
wert kcal/m? 
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Hütte bis zur Schmelze, nachmittags 3?°—8%, 
Die Messungen wurden in einem früheren Stadium 
der Untersuchung gemacht; deswegen sind nicht 
Temperaturen im Höchstgebiet gegeben, sondern 
die der obersten Rostplatten in verschiedener 
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Abb. 9. Arbeiten des Generators während des Über- 
ganges von Arbeitszeit zur Schmelze (Hochheizen). 


Tiefe. Es ist ersichtlich, daB nahe dem Treppen- 
rost, 25 cm tief, die Temperatur höher ist als 
tiefer im Generator, 70 cm tief, trotzdem letztere 
MeBstelle 18 cm näher dem Planrost liegt. Der Heiz- 
wert des Gases bleibt, durchschnittlich genommen, 
normal, aber mit steigender Beanspruchung des 
Generators wächst sowohl die Temperatur wie der 
Heizwert. Der relativ geringe CO-Gehalt im 


Diagramm ist auf grobkörnige Kohle in der 
Schüttung zurückzuführen. Im allgemeinen er- 
geben sich dieselben Abhängigkeiten wie beim 
Übergang vom Abstehen zum Arbeitstag. 

Obwohl diese Abb. 9 nicht ganz unter den- 
selben Verhältnissen aufgenommen wurde wie 
Abb. 8, geben wir sie doch wieder, um zu zeigen, 
daß der Verlauf der Temperatur auch in den ein- 
zelnen Schichten des Generators mit von Einfluß 
auf das Endgas ist. Die Abb. 9 zeigt ferner das 
Erholen des Generators nach dem Schüren und 
Putzen. Erfahrungsgemäß ist nach diesem die Gas- 
lieferung aus dem Generator ziemlich stark, wäh- 
rend gleichzeitig der Heizwert pro m? Frischgas 
zurückgeht. Mit zunehmendem Veraschen wird 
nämlich der Strömungswiderstand der Schüttung 
und damit die Durchflußzeit pro m? Vergasungs- 
luft größer. Die Folge davon ist zunehmende 
Annäherung an das Gasgleichgewicht. 

Wir haben also unmittelbar nach dem Schüren 
und Putzen erhöhte Gaslieferung bei verringertem 
Heizwert und darauf verringerte Gaslieferung bei 
erhöhtem Heizwert. Das gelieferte Gasvolumen 
ist der elektrischen Stromstärke und der Heizwert 
der Spannung vergleichbar, wenn man von der 
Wertigkeit der chem. geb. Energie hinsichtlich 
ihres Ballastes — Wasserdampf — absieht: 


E.I = W (elektrisch), 
V-H=L (thermisch.) 


Es wurde weiterhin ein 24-Stundenversuch 
herangezogen, bei dem diese beiden Hauptiiber- 
gange genauer festgestellt waren. 

Der zugrunde gelegte Versuch wurde in der- 
selben Weise wie in Teil I”) durchgeführt, doch 
wurde abweichend gegen dort der Schwefel- 
wasserstoff im erweiterten Orsatapparat durch eine 
Lösung von Bleinitrat ausgewaschen. Der Teer- 
anteil ist auf Grund theoretischer Erörterungen 
rechnerisch bestimmt. Auf eine Messung der 
Temperatur im Gasabzugsraum wurde als un- 
wesentlich verzichtet. 

Im Gegensatz zum alten Versuch ist der 
Aschenfall gewogen und im Dennstedt - Ver- 
brennungsofen untersucht, desgleichen durch auf- 
gesetzte Meßzylinder der jeweilige Verbrauch an 
Kohle festgestellt. Die Versuchsanlage ist die- 
selbe, wie im Teil I. 

Bei der Festlegung des Abbrandes pro Stunde 
zeigte es sich, daß die Vormittags- und Nach- 
mittagsschicht schwankenden Durchsatz und Gas- 
lieferung hatten (siehe Tab. 2). Es wurde deshalb 
zunächst eine willkürliche Zeiteinteilung gewählt, 
die sich als wahrscheinlich in der Auswertung be- 
stätigte, und in 5 Abschnitte zerlegt: 


7) G. Gehlhoff, O. Ricklefs und W. Schreiber, 
Der Wärmefluß im Siemens - Braunkohlen - Generator mit 
Treppenrost, Zeitschr. f. techn. Physik 5 (1924), 278. 
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Tabelle 2. 


Verlauf des Abbrandes in 24 Stunden. 


Geschüttet Geputzt Abbrand 
in einer 
Uhrzeit hend a Stunde 
ges ho 
ne | zs be 
toad 300 120 kg 
4» 
ges 670 206 kg 
62 
gs 680 a | 194 kg 
res 282 kg 
12” 1200 
2» 300 zu | 306 kg . 
45 460 


6% _— 12% Vormittagsarbeitsschicht, 
120 _ 


4% Nachmittagsarbeitsschicht, 
4%— 812 Hochheizen des Ofens, 
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815 — 3% Schmelze, 
3% _— 6% Abstehen (siehe Tab. 3 u. Abb. ro). 

Durchsatz ist vorhanden von 6%—}3%, da- 
gegen liegt der Generator von 30 —6°° während 
des Abstehens still, hat also theoretisch keinen 
Abbrand. 

Verluste an Brennstoff treten auf: 

I. im Aschenfall, 

2. im Teerkoks und Graphit der Schüttung, 

3. im Teer in den Kanälen. 

Der Teerkoks und Graphit konnte nur über- 
schläglich bestimmt werden. Der tägliche Durch- 
satz im Generator beträgt rund 4,2 t. Der Ge- 
nerator wird alle /,—?/, Jahre gereinigt und dabei 
bis zu 1,2 t Teerkoks und Graphit von der Ge- 
neratorrückwand abgestoßen. Rechnen wir mit 
einer Hüttenreise von 270 Tagen, so sind dies 
bei einem Durchsatz von 1134 t rund 0,1°/, der 


Beschickung, die als reiner Kohlenstoff in Rechnung 


gesetzt sind. 


Tabelle 3. 


Beobachtungen und Ergebnisse des 24 k-Versuches. - 


Versuchsnummer ce RE oe N | | | 


Versuchszeit 

Tag ... 

Art des Brennstoffes _ 
Elementaranalyse Wasser 


„ Asche A; 
” Ch 
„ Hr 
9 N k 
„ Sk 
Ox 


„ RE. 
Disponibler Wasserstoff Ha = HOCH Na) 
Oberer Heizwert nach a er 
Durchsatz während der Versuchszeit 
pro Stunde 
während 24 Stunden 


„ 
99 


Aschenfall . . 
Asche-Elementaranalyse Ca. 


Aa. 
Heizwert der "Asche Er A : 
Teeranteil von 100 kg Rohkohle = 
Teer Elementaranalyse C, . 

H : 

~ BR Diew a 
Oberer Heizwert des Teeres . . 
Mittlere Zusammensetzung des trockenen Gene- 


100 Ga 


?? 7 


ratorgases . . CO, 
‘do. Og 
do. CO 
do. H,S 
do, H, 
do. CH, 
do. N, 
Rechengrößen: Z C, . 3-3 
„ = 0, 
ji ZH, 
„ 2 S, 
„ZN, 
no Ar" 


600—1200 1200 _ 445 445—818 815300 
23. II. 23.0. 23.0. 23/24. II. 
Förderkohle aus Tschöpeln und Siebkohle 

52,62 
2,86 
23,35 
2,89 
0,43 
2,5 
15,35 
0,9648 
2425 
870 850 680 1960 
145 179 194 290 
3480 4300 4660 6960 
43,5 42,5 34 98 
42,9 
4,0 
53,1 
3540 
1,606 3,03 1,713 2,21 
80 80 80 80 
10 10 10 10 
—_ 1,5 1,5 
9400 
6,4 6,5 6,15 5,83 
0,4 0,745 0,8 1,28 
23,55 22,7 22,7 22,2 
1,56 1,5 1,345 0,811 
9,06 8,4 8,08 8,33 
1,584 1,055 1,364 1,631 
57,646 591 | 59,561 59,918 
31,534 30,255 30,214 29,661 
18,575 18,595 18,3 18,21 
13,788 12,01 12,153 12,403 
1,56 1,5 1,345 0,811 
57,646 59,1 59,561 59,918 
0,441 0,407 0,437 9425 
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Zeit 
Abb. 10. Entaschung, Gaszusammensetzung, Heizwert, Gleichgewichtskonstante CO — CO,, Durchsatz, Wasserdampf, 
Kalorienausbeute und Beschickung im 24-Stundenversuch. l 


Grundlagen zur Ermittlung des Teer- Schwefel Sy S, S, 
verlustes. Sauerstoff 0, — — 
Stickstoff N, — = 
Verwendete Abkürzungen. Wasser Wasser = u 
Elementar- Analyse. Asche A, =; A, 

Rohkohle Teer  Aschenfall Gewichtsanteil Teer pro kg Rohkohle . . G 


: Aschenfall pro kg Rohkohle G, 


Kohlenstoff C, C C ” 
Wasserstoff H, H, — Disponibler Wasserstoff pro kg Rohkohle . H,, 


1925. Nr. 7a. 


Z0,=C0,+CO+CH,;; 
ZH,=H,S+H, + 2CH,; 


= S, = HS; 
N =N,; 


X 0,= CO, +O, +}C0. 


(H,O) = entstandener oder dissoziierter Wasser- 
dampf pro m? trockenes Gas. 

(SO,) = entstandene schweflige Säure pro m? 
trockenes Gas. 

V, trockenes —, V, feuchtes Gasvolumen pro kg 
Rohkohle. 


Zur Vereinfachung des Ansatzes werde mit 
dem disponiblem Wasserstoff gerechnet; d. h. zu- 
nächst wird dem Stickstoff der Kohle ein Sauer- 
stoffbetrag zugeordnet, so daß sich beide zu Luft 
ergänzen können, die in der Kohle allerdings 
nicht vorhanden ist. Dieser Sauerstoffbetrag wird 
von dem Sauerstoff der Kohle subtrahiert. Der 
disponible Wasserstoff ist dann: 


= No =): 
77 
denn das Gewichtsverhältnis von 0O,:N, in der 
Luft ist gleich 23:77. 
Es betragen: 
Der vergaste Kohlenstoff 


Hay = H-4}. (o, 


C=C,—G4,°C,— 0.6; (1) 
der vergaste Wasserstoff 
H = Hy — H,:G,; (2) 
der vergaste Schwefel 
S=8,—G,-S,—G,-S,. (3) 
Kohlenstoffbilanz 
244 C 
V, g I2 >» C, ’ (4) 
Wasserstoffbilanz 
_ 244 Ho č 
wer © H, + (H,0) ` (5) 
Schwefelbilanz 
24,4 y 
= I, 6 
1 32 > S; + (SO,) (6) 
Sauerstoff bilanz 


(SO,) + 0,5 (H,0) = = .5IN -50. (7) 


g g 


Hieraus läßt sich durch Gleichsetzen er- 
mitteln: 
2I x 5 
Er Aa =28,-=0, 8 
a, 3 7 (8) 
8H+S5S 
C 
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Der Ausdruck links des Gleichheitszeichens 
ist für gegebene Gaszusammensetzung konstant. 
Er werde = K, gesetzt. 


K,-C=8H+S. (8a) 


Aus dieser Gleichung wird der Teerverlust er- 
rechnet und mit Hilfe der Kohlenstoffbilanz das 
trockene Gasvolumen ermittelt. Aus der Tem- 
peratur (7) und dem Partialdruck des Gases 
(P) — unter der Annahme von Sattdampf im 


Gas — errechnet sich das feuchte Gasvolumen, 
wenn P der gesamte Druck ist: 
P T 

"a= ph 88 (9) 


Das Ergebnis der Untersuchung ist den Tab. 2 
bis rr und Schaubild ro zu entnehmen. Die Aus- 
wertung geschah nach den angegebenen Formeln 
und dem Schema des Teils I. Der hier zur Aus- 
wertung eingeschlagene Weg ist identisch mit dem, 
den Hilliger und Wurm!) in ihrer Arbeit über 
Braunkohlenvergasung entwickelt haben. Die dort 
vorgebrachten Bedenken bestehen auch hier. Bei 
der Elementaranalyse mußte eine Genauigkeit von 
drei Stellen nach dem Komma verlangt werden, 
da in der Formel (8a) Differenzen fast gleich 
großer Zahlen vorkommen. Ein relativ kleiner 
Fehler mußte sich also sehr stark auswirken. Um 
diese Ungenauigkeiten von Einzelmessungen un- 
abhängiger zu machen, wurden IO Analysen zu 
einem Mittelwert zusammengefaßt und als Ele- 
mentaranalyse in Rechnung gestellt. 

Um einen Überblick über die Wahrscheinlich- 
keit der erhaltenen Resultate zu bekommen, wurde 
in Tab. 10 eine Vergleichsbilanz unter der An- 
nahme von 3°/, Teerverlust errechnet. 

Wenn auch bei kleinerem Wirkungsgrad die 
Restverluste kleiner sind und sich bei der Aus- 
wertung der Rechnung nach den angezogenen 
Formeln ein Fehlbetrag in der Schwefel- und 
Sauerstoffbilanz ergibt (s. Tab. Nr. 6 u. 9), so liegen 
die dort ermittelten Fehler doch innerhalb der 
Rechen- und Versuchsgenauigkeit. Der maximale 
Fehlbetrag an Schwefel in der Frühschicht würde 
schon durch 0,203°/, H,S gedeckt werden. Es 
ist bei den geringen H,S-Mengen und der um- 
ständlichen Messung im untersten Teil der Orsat- 
bürette ein derartiger Fehler auch am wahrschein- 
lichsten. 

In der Sauerstoffbilanz beträgt der Fehler 
noch nicht 1°/, des vergasten Sauerstofls. Es 
wurde daher darauf verzichtet, den Teerverlust 
gefühlsmäßig zugunsten kleinerer Restglieder zu 
vergrößern. 

Die Luft-Stickstoff-Bilanz (Tab. 5) zeigt, mit 
welch geringer relativer und absoluter Luftüber- 


8) Forschungsarbeiten V.D.I. Heft 243. 
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Tabelle 4. 
Kobhlenstoffbilanz. 

Kohlenstoffverluste für 100 kg Rohkohle | I 2 3 4 
a) Im Teerkoks, Graphit und Aschenfall. 2,244 2,244 2,244 
b) Im Teer. 2,424 1,370 1,768 
Summen des Kohlenstoffverlustes für 100 kg 4,668 3,614 4,012 

vergaster Kohlenstoff u te Hes: ce 18,682 19,736 19,338 
Temp. des Gases im Hengst . ; 65,6 68,7 68,7 
Abs. Temp. im Hengst T ; ; 338,6 341,7 341,7 
Druck im Hengst P . . ; kg/m? 10140 10130 10140 10140 
Druck im Sattdampf Pz . . : er 2800 2600 3000 3000 
Druck des trockenen Gases P, ; ‘3 7340 7530 7140 7140 
ba ae . ; F kg/m? 0,1716 0,1644 0,1802 0,1802 

, Wärmeinhalt è : kcal/kg 625,7 25,1 626,5 626,5 
PIP, » 7/288 . Ei 1,63 1,583 1,685 1,685 
Trock. Gasvolumen (1 5/1 I at) v.1 kg Rohkohle m’/kg 1,277 1,255 1,326 1,325 
Feuchtes Gasvolumen (P/ 7) v. 1 kg Rohkohle 2,08 1,986 2,23 2,23 
Oberer Heizwert des trock. Gases/m® (0/760) kcal/m® 1207 1107 1120,5 1120 

ii (15/1 at) A 1150 1055 1067 1066 
Heizwert des feuchten Endgases/m* ee j 706 667 634 634 
Ob. Heizwert pro kg Brennstoff kcal/kg Kohle| 147 1325 1415 1415 
Feuchte Gasmenge pro Stde. m?/h 301 355 433 646 
Tabelle 5. 
Luft-Stickstoffbilanz. 

Versuchsnummer | I 2 | 3 4 
Vergasungsluft pro m? tr. Gas . m?/m?® | 0,73 ‚48 | 0,754 758 
Vergasungsluft pro kg Rohkohle m'/kg 0,932 0,938 1,000 1,004 
Theoretisches Luftvolumen zur Verbrennung 

a) für die Rohkoble . : m 2,63 2,63 2,63 2,63 
b) für die pro kg Rohkohle vergaste Kohle j 2,23 2,08 2,21 2,17 
Zugeführtes tatsächliches Luftvolumen (15/1 at) 
für ein kg Rohkohle Be a Se „ 0,928 ‚934 0,996 1,000 
Luftüberschußzahl: relative bezogen auf 0,354 ‚357 0,38 0,382 
PR _ absolute[ die Verbrennung 0,418 451 0,452 ‚463 
Tabelle 6. 
Schwefelbilanz. 

Versuchsnummer | I 2 3 4 

Im tr. Gas pro 100 m? Schwefel im Aschen- | kg/ıoo më 2,05 1,97 1,765 1,064 

fall kg/100 kg 0,2 0,2 0,2 0,2 

Rohkohle 

do. im Teer Fr — — 0,026 0,033 

do. im Gas j 2,64 2,47 2,34 1,41 
Insgesamt nachgewiesen : i 2,84 2,64 2,57 1,64 
Gem. Analyse vorhanden . is 2,5 | 2,5 2,5 2,5 
Verbrannt zu SO, AS — 0,34 — 0,14 —0,07 + 0,86 

a ze a) 

Bemerkung. . | Fehlbetrag Überschuß 
Während des Versuchs zu "so, verbrannt kg — 2,96 | —1,19 | —0,48 + 16,85 
Während der 24 h zu SO, verbrannt . ” | 12,22 kg 


schußzahl die Vergasung vor sich geht. Die pro kg 
Rohkohle benötigte Vergasungsluft schwankt zwi- 
schen 0,93 und 1 mè. 


Eine graphische Darstellung der wesentlichen 
Ergebnisse des 24-Stundenversuchs gibt Abb. ro. 
Sie enthalt auBer dem Verlauf der Hauptgase — 
H,S ist wegen der geringen Menge nicht ein- 
gezeichnet — den oberen Heizwert pro cbm, die 


Summe von H, und CO, den Verlauf der Gleich- 


CO FTO , und schließlich den 
Kohlenverbrauch, und zwar oben in schwarzen 
Feldern die tatsächlich aufgegebene Füllung, in 
schraffierten Feldern darunter den durchschnitt- 
lichen Verbrauch in den einzelnen Perioden. Die 
Ordinaten dieser Felder ergeben in dieser Dar- 


gewichtskonstanten 
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Tabelle 7. 


W asser- Wasserstoffbilanz. 


Versuchsnummer 


In 100 m? Luft P ke 

In der Vergasungsluft pro "100 kg Rohkohle 
mitgeführtes Wasser in der Rohkohle. 

Wasserstoff in 100 m? Gas . ; 

Wasserstoff im Gas pro 100 kg Rohkoble : 

Verfiigbarer Wasserstoff pro 100 ~~ Rohkohle 

Verbrannter ss 

Entstehendes Verbrennungswasser . : 

Wasserballast für ı kg Brennstoff . 

Davon Sattdampf. 

und Nebel u. Wasser . 


_ es a ee 


| kg/too u ms 0,8 0,8 
kg/ı100 kg ae 5 0,80 0,80 
5 52,62 52,62 52,62 52,62 
kg/100 m? 1,13 0,984 0,996 1,02 
kg/100 kg 1,44 1,24 1,32 1,35 
„ 2,73 2,59 2,72 2,67 
„ 1,29 1,35 1,40 1,32 
+ 11,61 12,15 12,60 11,88 
gr/kg 650 655 662 653 
+ 357 326 402 402 
p 293 329 260 251 
Tabelle 8. 
Sauerstoffbilanz. 


Versuchsnummer 


Sauerstoff der Kohle in m?/100 kg Brennstoff 


11,7 11,7 11,7 11,7 
Sauerstoff der Vergasungsluft 55 a 19,6 20,9 21,0 
I. Sinne _m’jıookg | 31 kg ‚2 2 | 313 | 326 | 327 _ 31,3 32,6 32,7 
An Wasserstoff gebunden . m®/100 kg 7,9 8,2 8,5 8,0 
An Schwefel gebunden y — — 0,6 
Im Gas vorhanden š 23,6 23,3 24,2 24,1 
2. Summe miroo ig kg — 35 | 31,5 | 32,7 | 32,7 
Differenz Z(1)- 2(2) . . 2 2 2020. | m?Jıoo kg —0,3 _ 0! 0,0 
Fehler bez. a. d. Sauerstoff . ii v.H. 1,00, 0,3°/o FE 
Fehlbetrag gem. Schwefelbilanz . . . m5/100 kg 0,3 0,1 _ 
Tabelle 9. 
Wärmebilanz, 
Versuchsnummer 4 | I 2 | 3 | 4 
1, Eingebrachte Wärmemenge kcal/kg 2425 2425 2425 | 2425 
Im Brennstoff b i v. 100°/, 100°/, 100°/, | 100°/, 
2. Gewonnene Wärmemenge im trockenen kcal 1470 1325 1415 I 1418 
Gas als Heizwert . vH. 60,6%, 547°) 58 58 
3. Wärmeverluste durch kcal 151 285 161 208 
den Teer . . . v. H 6,2 11,8 6,6 8,6°/, 
kcal 27 25 28 28 
Fühlbare Wärme des trockenen Gases v. H. 1,1%), 1,0%), 1,2°/, 1,2°/, 
223 204 252 252 
Wärmeinhalt des Dampfes im Gas. En v. H. 9,2%, 8,4°/, 10,4° lo | 10,4%, 
Be an el ; ca 20 22 I I 
Flüssigkeitswärme im Gas a v. H 0,8%], 0,9°/ 0,7°/, 0,7%, 
177 177 177 177 
” im „Aschentall z ` T 7:3°/0 73"/o 7,3°/0 | 713°/o 
ca 2 2 2 2 
Fühlbare Wärme des Aschenfalles . = Sch. 0,19), 0,1%, | 0,1°/, 0,19, 
kcal 8 
Den Teerkoks- und Graphitverlust . T v H. 0,33°/o 0,33%), 0,33 h 0,3 3°/, 
ca 130 134 13 13 
Durch Strahlung am Rost . ah v. H 5,40), 5,5%, 516° h | „56% 
217 243 | 22 182 
Restverlust . . . 2020. X | v. H. 8,9% | 10,0%, | 94 | 7,50 


stellung den mittleren stündlichen Verbrauch in 


den einzelnen Perioden. 


Oberhalb der schraffierten Felder des Kohlen- 


verbrauches folgt gestrichelt die Höhe 
Zeitschrift für technische Physik. 


des von 


dem (Gase pro Stunde mitgeführten Wasser- 
ballastes, darüber die vom Gase abgeführte, che- 
misch gebundene Energie pro Stunde bzw. pro 
eingeführtes kg Rohkohle. Unterhalb der Ab- 
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Tabelle ıo. 


Wärmebilanz unter der Annahme von 3°/, Teerverlust zum Vergleich. 


Versuchsnummer | I | 2 3 | 
Vergaster Kohlenstoff . Ku Me | kg/100 kg | 18,71 | 18,71 | 18,71 18,71 
(15/1 at) tr. Gasvol.. . . 2 2 2 02. | m/kg ! 1,206 | 1,26 1,261 1,284 
Feuchtes Gasvol. : > 1,97 2,00 2,07 2,164 
Wasserdampf im Gas | kg/kg | 0,36 0,33 0,37 0,39 
Nebel + Wasser . = | 0,29 0,33 | 0,29 | 0,26 
: kcal/kg 2425 2425 2425 2425 
1, Eingebrachte Wärmemenge 100°, | 1000|, 10¢°/ 100°/, 
2. Gewonnene Wärmemenge als Heizwert | kcal/kg 1386 1330 1345 1380 
im tr. Gas v. H. 5770 55%o 555° 56,9°/, 
3. Wärmeverluste durch | kcal/kg 282 | 282 282 282 
den Teer . . . . ie rae 38 ! v. H. 11,6°/, 11,69%, 11,6°/, 11,6°%, 
kcal/kg 6 | 25 
Fühlbare Wärme des tr, Gases . | vH 1,10), 1,00/, 1,1%, 1,10], 
: kcal/kg 225 | 206 232 244 
Wärmeinhalt des Dampfes im Gas. . A | 
rmeinhalt des Dampfes im Gas l 5 is 9:3° 8,5%, | 9,6°/, 10,1°/, 
RE ee A cal/kg 19 2 20 I 
Flüssigkeitswärme im Gas 7 H KL i. | 09% 0,8°/, 07% 
; c l I I I 
Aschenfall + Teerkoks u. Graphit . he | Br h D ra S 
cal; 130 I I I 
Strahlungsverlust durch den Rost . v H = 4°], i en eer, ye 
cal/Kg 170 239 197 153 
Restverlust . | vH: 7,00%), | 9,9%), 8,19/, 6,3%, 
Tabelle 11. 
Versuchsergebnisse. 


Versuchsoummer | 


Aufgewandte kcal 


Br Ae Se | kcal 
Erhaltene Gasmenge: a) trocken . . . . | m? 
b) feucht 5 
Wasserdampf im Gas kg 
Teerverlust De m ne) des i 
Gaslieferung während ı k: a) trocken . | m4; 
b) feucht jj 
Heizweıt des Gases. . . 2 2 2 200. kcal 
Gelieferte Wärmeeinheit/h kcal/h 
Wasserballast pro Stunde . kg/h 


bildung markieren die weißen Trapeze die Schir- | 


und Putzzeiten am Generator (Aschenfall). 

Sämtliche Ordinaten zählen von der Abszissen- 
achse aus. 

Aus dem Diagramm ersieht man wieder den 
starken Einfluß des Schürens und Putzens, wäh- 
rend das Füllen und Aufheizen der Größenord- 
nung nach erst in zweiter Linie ins Gewicht 
fallen. Man sieht ferner, daß die Lieferung ent- 
sprechend dem Verbrauch an Wärmeeinheiten, so- 
wie weiterhin auch die Ausbringung an Kalorien 
im Heizwert der Gase pro kg Kohle und der 
dieser proportionale Wirkungsgrad stark schwanken. 

Auflällig ist der Unterschied zwischen Vor- 
mittags- und Nachmittagsschicht. Daß der Gas- 
verbrauch und damit 
ersterer kleiner ist (145 kg/h) und nachmittags 


der Durchsatz während ` 


steigt (179 kg/h), hat seinen Grund darin, daß 


| 
| 
| 


ZUBE s | 4 


21 10000 | 1650000 4750000 
1085 1067 902 2600 
1810 1687 1520 4370 

310 | 278 274 780 

185 | 225 257 385 

301 | 356 434 647 
1278000 1126000 964000 | 2772000 
213000 | 237400 274400 410500 
52 | 58 7 117 


der Unterofen bis weit in den Vormittag hinein 
von der Hochschmelze her als Wärmespeicher 
wirkt. Bei fortschreitender Auskühlung muß diese 
durch erhöhte Gaszufuhr ausgeglichen werden. 

Erst recht steigt der Verbrauch während des 
Hochheizens und der Schmelze Der Gesamt- 
kalorienverbrauch pro Stunde ist während der 
Schmelze fast doppelt so hoch wie während der 
Arbeitsperiode. 

Schwieriver zu erklären sind die hiervon ab- 
weichenden Unterschiede im Wirkungsgrad. Am 
höchsten (1470 kcal/kg) ist er trotz kleinsten 
Durchsatzes in der Vormittagsschicht, am kleinsten 
(1325 kcal/kg) in der Nachmittagsschicht. Dies 
ist wohl so zu erklären, daß während des Hoch- 
betriebes die Generatortemperatur steigt und die 
Glutzone sich ausdehnt, so daß das Mauerwerk 
und Erdreich um den Generator mehr Wärme 


1925. Nr. 7a. 


aufnehmen, wodurch während der Vormittags- 
schicht das Wärmegefälle vermindert und der 
Verlust herabgesetzt wird. Das heißt also mit an- 
deren Worten, daß ein Teil des Restverlustes wäh- 
rend der Schmelzzeit, im Mauerwerk und Erd- 
reich gespeichert, die Erhöhung der Ausbeute 
während der Vormittagsschicht ermöglicht. Hier- 
durch erklärt sich auch der trotz des kleineren 
Durchsatzes geringere Restverlust der Vormittags- 
schicht (s. Tab. 9). 

Bei der Gaszusammensetzung (Tab. 3 u. Abb. 10) 
ergibt sich, daß die Kurve der Summe der Brenn- 
gase Kohlenoxyd + Wasserstoff fast parallel der 
Heizwertschaulinie verläuft. Leider liefert die 
Meßgeräteindustrie noch keine Apparate, welche 
den (CO + H,)-Gehalt der Heizgase bis zu 40°], 
abzulesen gestatten. Bei dem nur wenig schwan- 
kenden Gehalt der Gase an CH}, 
würde die Größe des (CO + H,)-Gehaltes eine 
gute Übersicht über den schwankenden Heizwert 
des Generatorgases bieten, natürlich nur bei ge- 
reinigtem Gase. 

Im Teil 3 (Ergebnisse) war dargelest, daß inner- 
halb der Kohlenschicht das Gleichgewicht bei ge- 
nügend hoher Temperatur praktisch erreicht wird. 
Der Nutzgehalt der aus dem Generator abziehen- 
den Gase liegt jedoch auf etwa 80°/, des Gleich- 


gewichtszustandes (siehe die Kurve o D, + CO 
in Abb. 10). Dies licgt daran, daB in den oberen 
Kohlenschichten wieder eine Riickbildung von CO 
zu CO, unter Ausscheidung von Kohlenstoff in 
Form von Graphit und Ruh erfolgt, was auch aus 
den Tafeln IX und X (Verminderung der CO- 
Werte in Richtung des (Gasstromes) hervorgeht. 
Besonders stark wird dies Gleichgewicht durch 
das Putzen und Schüren herabgesetzt, da hier- 
durch die Luftzufuhr erheblich gefördert, dadurch 
die Gasgeschwindigkeit gesteigert und die Re- 
aktionszeit vermindert wird. 

Abgesehen davon ist der Verlauf der Gleichge- 
wichtskonstanten recht gleichmäßig und weitgehend 
unabhängig von der Temperatur des Generators. 
Sie steigt nur gegen Ende der Schmelze auf 0,85 
bis 0,9 zur Zeit der höchsten Temperatur. 


Zusammenfassung. 


l I. Beim Schmelzbetrieb, d. h. stärkerer Be- 

anspruchung, wächst das Glutkissen, demgemäf 
dehnen sich die CO-Gebiete in Richtung des Gas- 
stromes aus. Das Konzentrationsgefälle wird in 
der Nähe des Treppenrostes größer, bedingt 
durch den stärkeren Luftstrom. 

2. Das Temperaturmaximum ist gegen das CO,- 
Maximum, das CO-Maximum gegen das Tempe- 
raturmaximum in Richtung des Gasstromes ver- 
schoben. 
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3. Infolge reichlicher Bemessung der Treppen- 
rosthöhe ergibt sich bei steigender Beanspruchung 
am oberen Ende des Rostes ein sekundäres 
Maximum. 

4. Das CO,-CO-Gleichgewicht wird in der 
Schüttung praktisch erreicht. 

5. Der chemische Wirkungsgrad der Ver- 
gasungsanlage, bezogen auf den oberen Heizwert, 
beträgt je nach Güte der Kohle und ihrer 
Stückigkeit bei dem zum Schmelzen nötigen Durch- 
satz von 4,25 t pro Schüttung 0,5 +0,6, der auf 
die Ausbringung (Heizwert + Wärmeinhalt) be- 
zogene Wirkungsgrad 0,65 0,7. 

6. Eine steigende maximale oder „mittlere“ 
Generatortemperatur bedingt nur bei gleich- 
bleibendem Durchsatz ein Steigen des Heiz- 
wertes, während bei größerer Generatorbelastung 
die geringere Reaktionszeit der Temperatur hin- 
sichtlich des Gleichgewichtes entgegenwirkt. 


7. Die Differenzen der Einzelwerte CO + CO, 


im Endgas sind, abgesehen von den durch das 
Putzen bedingten Schwankungen, sehr gering. 
Von einem merklich größeren Wert infolge der 
höheren Generatortemperatur kann nur während 
der Hochschmelze von 12% bis 3% gesprochen 
werden. 


Weißwasser O.-L., 15. März 1925. 


Die Bestimmung 
der elektrischen Durchschlagsfestigkeit von 
Gläsern und keramischen Stoffen. 


M. Pirani und H. Schönborn. 


Inhalt: Es wird cine Methode zur Bestimmung der 
elektrischen Durchschlagstemperatur angegeben, welche 
bei Gläsern und keramischen Massen cin Maß für das 
elektrische Leitvermögen bildet. 


Es hat sich gezeigt, daß die elektrischen Eigen- 
schaften eines Isolators für höhere Temperaturen 
schnell durch Ermittelung der elektrischen Durch- 
schlagsfestigkeit bei höheren Temperaturen fest- 
gestellt werden können. Die Methode ıst von dem 
einen von uns bereits seit 1906 als Betriebskontrolle 
von Gläsern benutzt worden. 

Der Durchschlag kann auf Grund der Wagner- 
schen Theorie des thermisch-elektrischen Gleich- 
gewichtes erklärt werden. Die elektrische Leitfähig- 
keit der Pseudodielektrika wie Glas und der meisten 
keramischen Stoffe steigt exponentiell mit der Tem- 
peratur an entsprechend dem von Hinrichsen und 
Rasch aufgestellten Gesetz log W=V/7-+C, wobei 
W der Widerstand, T die absolute Temperatur, 
V und C Konstanten des betreffenden Glases be- 
deuten. Infolge des zwischen den Elektroden fließen- 
den Stromes findet eine Erwärmung des Glases 
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statt. Erreicht die Stromwärme von einem be- 
stimmten Werte der Leitfähigkeit ab einen solchen 
Betrag, daß sie durch Leitung nicht mehr genügend 
fortgeführt werden kann, so steigt infolge des 
starken positiven Temperaturkoeffizienten die elek- 
trische Leitfähigkeit. Dies hat wiederum eine wei- 
tere Erwärmung zur Folge, so daß schließlich durch 
eine wechselseitige Verstärkung von elektrischer und 
Wärmewirkung der Durchschlag erfolgt. Wenn auch 
in die Anwendung der Wagnerschen Durchschlags- 
theorie auf den Durchschlag bei den gewöhnlichen 
Methoden zur Bestimmung der dielektrischen Festig- 
keit eines Isolators Zweifel gesetzt werden können, 
da bei den daselbst vorhandenen niedrigen Tempera- 
turen die zur Einleitung des Vorganges verfügbare 
Stromwärme zu gering wäre, so wird dieselbe bei 
den höheren Temperaturen der hier beschriebenen 
Methode ohne Bedenken Anwendung finden können. 
Jedenfalls ergibt sich eine eindeutige Beziehung 
zwischen den bestimmten Durchschlagstempera- 
turen und den direkt gemessenen Werten der elek- 
trischen Leitfähigkeit. 


Apparatur. 


Aus den zu untersuchenden Gläsern wird eine 
Perle von etwa ro mm Durchmesser um zwei in 5 mm 
Abstand befindliche Drahtelektroden geschmolzen. 
In einem elektrisch geheizten Röhrenofen (Heizge- 
schwindigkeit etwa 10°/Min.) wird an die Elektroden 
eine Wechselspannung von 800 Volt (Transformation 
einer 50 Perioden — 136 Volt-Leitung) gelegt und 


Abb. ı. 


diejenige Temperatur bestimmt, bei welcher ein 
elektrischer Durchschlag durch die Perle erfolgt. 
Ein einfaches Zeichen für den Durchschlag bildet 
die Stromentnahme aus der Primärleitung. Schaltet 
man eine passend gewählte Glühlampe in den Pri- 
märkreis ein, so setzt bei dem Versuch allmählich 
Glühen ein. Bei erfolgtem Durchschlag tritt dann 
plötzlich ein helles Aufleuchten eın. 

Die Temperatur des Ofens wird mit einem Ther- 
moelement gemessen. Abb. ı zeigt die Ofenanord- 
nung. Da die Heizgeschwindigkeit bei dieser An- 
ordnung eine große Rolle spielt, erwies es sich als 
zweckmäßig, die Temperatur, bei der der Durch- 
schlag nach 10 Sek. erfolgt, als Maß zu nehmen. 
Es wird also hierzu der Ofen auf eine bestimmte 
Temperatur gebracht und als Durchschlagszeit + 
die Zeit bestimmt, die nach Anlegen der Spannung 
bis zum Durchschlag verstreicht. Aus den Ver- 


suchen ergibt sich, daß sich die Abhängigkeit der ` 
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läßt mittels log r=a—b: T, wo a und b die Kon- 
stante, T die Temperatur bedeuten. Es kann so 
die Durchschlagszeit für ro Sek. aus zwei sie ein- 


| schließenden Werten ermittelt werden. 


Durchschlagszeit t von der Temperatur darstellen | 


Abb. 2 zeigt die Beziehung zwischen Tempera- 
tur und Durchschlagszeit für eine Bleiglasprobe. 
Man sieht, daß durch Mittelbildung höchstens ein 
Fehler von 10° entstehen kann. An einer Probe 
können fortlaufend Untersuchungen vorgenommen 
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Abb. 2. 


werden, wenn zwischen den einzelnen Beobach- 
tungen nach Abschalten der Spannung bis zum 
Wiedereintritt der normalen Leitfähigkeit gewar- 
tet wird. 
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Abb. 3. 


In Abb. 3 ist für mehrere Glassorten die Be- 
ziehung zwischen der an planparallelen Plattchen 
direkt gemessenen elektrischen Leitfahigkeit und 
der nach der beschriebenen Methode gemessenen 
elektrischen Durchschlagstemperatur dargestellt. Die 
Abszisse gibt die Durchschlagstemperatur (Durch- 


1925. Nr. 7a. 


schlagszeit 10 Sek. bei 5 mm Elektrodenabstand und 
800 Volt Elektrodenspannung) an, während die Or- 
dinate als Maß der elektrischen Leitfähigkeit die- 
jenigen Temperaturen wiedergibt, bei welchen die 
spezifische elektrische Leitfähigkeit den Wert 1000: 
-10 

Ohm cm 
deutiger Zusammenhang zwischen beiden Größen, 
welcher sowohl für reine Silikatgläser als auch für 
kieselsaurefreie Boratgläser gilt. Für tiefere Durch- 
schlagstemperaturen gruppieren sich die einzelnen 
Punkte um eine Gerade; dieselben können hierbei 
nicht genau auf einer Geraden liegen, da einmal die 
für die Durchschlagstemperaturen ebenfalls in Be- 
tracht kommenden Wärmeleitfähigkeiten verschie- 
dener Gläser voneinander verschieden sind, anderer- 
seits auch die Temperaturkoeffizienten der elek- 
trischen Leitfähigkeiten verschiedener Gläser von- 
cinander abweichen. Die mit steigender Durch- 
schlagstemperatur zunehmende Entfernung der 
Punkte von dieser Geraden hat ihren Grund darin, 
daß etwas unterhalb des Erweichungsgebietes eines 
Glases, in der „kritischen Zone‘, eine sprunghafte 
Zunahme des Temperaturkoeffizienten der elek- 
trischen Leitfähigkeit einsetzt!), so daß für alle 
Gläser, bei denen die Durchschlagstemperatur ober- 
halb ıhrer kritischen Zone liegt, die Durchschlags- 
temperatur im Verhältnis zu tief liegt. Für die 
Sılıkatgläser hat sich gezeigt, daß die Punkte in 
der graphischen Darstellung um so weiter oberhalb 
der Geraden liegen, je mehr die Durchschlagstempe- 
ratur die kritische Zone übersteigt. 

Die Methode wurde auch auf die Prüfung kera- 
mischer Stoffe angewandt, da die elektrische Leit- 
fähigkeit undderWiderstand gegen einen elektrischen 
Durchschlag bei höheren Temperaturen praktisch 
von großer Bedeutung ist. Die Proben wurden in 
der Weise zubereitet, daß aus dem pulverförmigen 
Material ein Stab gepreßt und vorgesintert wurde, 
ın das noch gut bearbeitbare Material im Abstande 
von 5 mm für die Elektroden zwei Löcher gebohrt 
und dann die Probe hochgesintert wurde. In die 
beiden Löcher wurden die Drahtelektroden miteinem 
Gemisch von Wasserglas, Kaolin und Graphit ein- 
gekittet. Basalt, Speckstein und Bornitrid lagen 
ın fertigen Stücken vor und mußten direkt gebohrt 
werden. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zusammen- 
stellung der Durchschlagstemperaturen der unter- 
suchten keramischen Stoffe. Hierbei sind zum Ver- 
gleich zwei beliebig ausgewählte Gläser mit auf- 
genommen, von denen das erste eine niedrige, das 
zweite eine hohe Durchschlagstemperatur besitzt. 
(Ihre spezifischen elektrischen Leitfähigkeiten ver- 
halten sich bei 300° C wie 30000: 1.) Die übrigen 
bekannten Gläser gruppieren sich in diesen Bereich. 


IO 


') H. Schönborn, Zeitschr. f. Phys. 22 (1924), 315. 


besitzt. Es besteht hiernach ein ein- | 
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Durchschlagstemperatur in ° C für 5 mm Elektrodenabstand 
und 800 Volt Elektrodenspannung. 


Schottglas 397111. . . . 2... 330 
Marquardmasse ......... 395 
Porzellan ; cic a kone he wu es & 420 
Basalt. 2: Gos oh SA we 28% 470 
Zirkallit) 6.6. rs si ok es ee Sos 540 
Thoroxyd.. u & s 4. 4 0 8 5 8% 550 
Gundelach-Platineinschmelzglas . . 553 
Zirkonoxyd . . 2 2 22 2200. 720 
Speckstein x... wu 04 = > 900 
Berylliumoxyd ........ > 1000 
Bornitrid 3 5% u. 2% > 1100 
Aluminiumoxyd . . 2.2.2... > 1200 
Magnesiumoxyd. ....... > 1200 


Während bei den niedrig durchschlagenden Stof 
fen genau wie bei Gläsern ein sehr plötzlicher Durch- 
schlag zu beobachten ist, indem die im Primärkreis 
des Transformators befindliche Lampe nach an- 
fänglichem langsamen Hellerwerden ganz plötz- 
lich sehr hell aufleuchtet, ist bei den fünf letzten 
Stoffen kein genauer Wert zu erhalten. Bei 
Speckstein setzen oberhalb 900° C, bei Bornitrid 
oberhalb ı100® Oberflächenentladungen ein. Bei 
Berylliumoxyd leuchtet die Lampe bei 900° zuerst 
schwach auf, zwischen 1000 und ıoso dann sehr 
hell, ohne daß aber ein plötzlicher Durchschlag be- 
obachtet wird. Bei hochgesintertem, schon leicht 
glasigem Aluminiumoxyd treten oberhalb goo? Ober- 
flächenentladungen auf, während bei nicht so hoch 
gesintertem, noch nicht glasigem aber doch schon 
festem Aluminiumoxyd die Lampe erst bei etwa 
1200° C hell aufleuchtet. 

Die wertvollen Eigenschaften der vier letzt- 
genannten Substanzen dürften in einer großen An- 
zahl von Fällen, ın denen es sich darum handelt, 
elektrisch hochbeanspruchte Teile bei erhöhter Tem- 
peratur zu isolieren, der Technik zustatten kommen. 

Von Basalt und Zirkonoxyd wurde vom gleichen 
Material auch die spezifische elektrische Leitfähig- 
keit gemessen. Zusammengehörige Werte der Durch- 
schlagstemperatur und der spezifischen elektrischen 
Leitfähigkeit (Temperatur, bei welcher diese r000: 
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Io beträgt) sind für beide Stoffe in 
m 


I 
Ohm «c 
Abb. 3 durch Kreuze eingezeichnet. Beide liegen 
annähernd auf der Geraden, um welche sich die 
Punkte für Gläser mit niedrigeren Durchschlags- 
temperaturen gruppieren, so daß die eindeutige Be- 
ziehung zwischen elektrischer Leitfähigkeit und 
Durchschlagstemperatur auch für keramische Stoffe 
zu bestehen scheint. Von den Stoffen noch höherer 
Durchschlagstemperatur ließ sich die spezifisch elek- 
trische Leitfähigkeit nicht einwandfrei messen, da 
bei den dabei benutzten tieferen Temperaturen 
nur mit Gleichstrom gemessen werden konnte und 
hierbei Polarısationserscheinungen stark störend 
wirkten. 


2) Rohzirkonanstrichmasse von G. Kallen, Neußa. Rh. 
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Zusammenfassung. 


Es wird eine Methode zur Bestimmung der elek- 
trischen Durchschlagstemperatur von Gläsern an- 
gegeben. Es besteht eine eindeutige Beziehung zwi- 
schen diesen und den Werten der spezifischen elek- 
trischen Leitfähigkeit. Die Methode wird auf die 
Prüfung keramischer Stoffe ausgedehnt. 


Eine einfache Vorrichtung zur Messung der 
Temperatur von Glühlampenglocken. 


Von M. Pirani und G. Frhr. von Wangenheim. 


Inhalt: Es wird eine Methode zur Bestimmung von 
Oberflächentemperaturen, insbesondere solcher von Glüh- 
lampenglocken, mit einem dünnen Thermoelement be- 
schrieben. 


Die schnelle und genaue Bestimmung von Ober- 
flächentemperaturen ist stets mitgewissen Schwierig- 
keiten verknüpft. Diese erhöhen sich noch bei 
durchsichtigen Körpern, die von einem Strahler er- 
wärmt werden, z. B. bei elektrischen Glühlampen, 
weil hier das Meßgerät durch die Strahlung eine 
zusätzliche Erwärmung erfährt. 

Zur Messung der Temperatur von Glühlampen- 
glocken haben Dows und Brown!) drei Methoden 
entwickelt: 

1. Umwickeln der Glocke mit einem dünnen 
Draht und Messung der Erhöhung des elek- 
trischen Widerstandes, 

2. Berührung der Glocke mit der Lötstelle eines 
geeichten Thermoelementes und Messung der 
Thermospannung, 

3. Aufbringen kleiner wärmedurchlässiger Kri- 
stalle von Körpern bekannten Schmelzpunk- 
tes auf die Glocke und Beobachtung des 
Schmelzvorganges. 

Alle drei Verfahren enthalten eine Anzahl Fehler- 

quellen: Vernachlässigung der zusätzlichen Erwär- 


mung durch die Strahlung, unvollkommene Be- ; 


rührung der Meßvorrichtung mit der Glocke, Wärme- 
ableitung (bei 2). 

Das letzte Verfahren wurde von Kangro?) wei- 
ter ausgearbeitet. Es gibt genauere Resultate als 
die beiden anderen. Sein Nachteil besteht darin, 
daß man sehr viele verschiedene Schmelzkörper 
haben muß, wenn man ın einem größeren Tempera- 
turbereich arbeitet. Auch ist die Kontrolle der Rein- 
heit der Substanzen und der Konstanz ihrer Schmelz- 
punkte zeitraubend und erfordert geübte Arbeiter. 

Aus diesem Grunde ist das Verfahren für Messun- 
sen im Betrieb etwas umständlich, und wir haben, 
den Gedanken des Thermoelements (Ziffer 2) ver- 
folgend, ein bereits vor etwa ro Jahren von dem 
einen von uns ausgearbeitetes Verfahren wieder auf- 
genommen. 


1) Trans. Il. Eng. So. 76 (1921), 311. 
*) Unveröffentlichte Arbeit der „Studiengesellschaft 
für elektrische Beleuchtung‘. 
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I. Apparatur (Abb. ı). 


Das Eisen-Konstantan-Element T besteht aus 
0,03 mm starken Drähten und besitzt einen flachen 
Lötknoten L. Es wird durch die Stahlfeder F und 
das Asbestkissen A (in Leinwandhülle) nach vorn 
gedrückt, so daß es auf dem zu messenden Gegen- 
stand gut aufliegt. Die ganze Vorrichtung ist in 
dem handlichen Holzkörper H untergebracht, der 
das Instrument vor Verletzung schützt. 

Die beiden Thermodrähte haben den geringen 
Durchmesser von 0,03 mm nur auf der Strecke, mit 
der sie bei der Messung aufliegen. Innerhalb des 
Holzkörpers sind sie an stärkere Drähte (0,5 mm) 
aus den gleichen Metallen angeschweißt. Auf diese 
Weise ist der Eigenwiderstand des Instrumentes 
nach Möglichkeit herabgedrückt. Er beträgt bei 
den angegebenen Maßen etwa ro Ohm, das waren 
in unserem Falle 4°/, des Gesamtwiderstandes im 
Messungsstromkreis. 
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Abb. I. 


Die kalten Enden der Drähte, die ın den Schrau- 
ben S gehaltert sind, werden an ein Millivoltmeter 
gelegt. 


II. Eichung des Thermokörpers. 


Der beschriebene Thermokörper kann z. B. durch 
Auflegen auf einen geheizten Eisenklotz geeicht wer- 
den. Die Konstanz der Thermospannung stellt sich 
schr schnell ein. Der Eisenklotz steht bis dicht an 
seine obere Fläche in einem Metallbad. Dieses wird 
mit Gas geheizt. Seine Temperatur wird mit einem 
Eisen- Konstantan- Thermoelement gemessen, das 
nach einem Silber-Konstantan-Element der P.T.R. 
geeicht worden ist. 

Die Thermospannung beträgt bei 200° etwa 
9 Millivolt. — Die kalte Lötstelle wird auf Zimmer- 
temperatur (20° C mit ganz geringen Schwankungen) 
gehalten’und, ebenso wie das Millivoltmeter, gegen 
Wärmestrahlung und -leitung abgeschirmt. Die 
Eichkurve ist annähernd eine gerade Linie. 

Zur Eichung des Thermokörpers ist dasselbe 
Millivoltmeter zu benutzen wie später zu den Mes- 
sungen. Anderenfalls muß eine Umrechnung der 
Thermospannung auf Grund der bekannten Wider- 
stände erfolgen. 

Jeder Apparat muß besonders geeicht werden. 


III. Durchführung der Versuche und Be- 
sprechung der Fehlerquellen. 


Beim Berühren der Lampenglocke mit dem Ther- 
mokörper kühlt sich das Glas ab. Demzufolge zeigt 
das Thermoelement zunächst eine geringere Span- 
nung an, als der vorherigen Betriebstemperatur der 
Glocke entspricht. Allmählich jedoch wird durch 
Nachfuhr von Wärme (Leitung und Strahlung) die 
Temperatur gesteigert. Sie übersteigt bald die nor- 
male Temperatur, weil durch den aufgepreßten 
Thermokörper eine geringere Abkühlung als durch 
die sonst vorbeistreichende Luft erfolgt, und weil 
ersterer außerdem die Strahlung der Lampe ab- 
sorbiert, die sonst in die Umgebung abgestrahlt 
wird. 

Für unseren Zweck kam es darauf an, die Zeit 
festzulegen, in welcher das Instrument dieselbe 


Temperatur erreicht, die die Lampenglocke an der | 


untersuchten Stelle bei normalem Betrieb hat. Diese 
. Zeit muß verschieden sein, je nach der absoluten 
Höhe der Glockentemperatur und nach der Be- 
strahlung des Thermokörpers. 

Die Messung der wahren Temperatur der Glocken 
wurde nach der Methode von Dows-Brown-Kan- 
gro vorgenommen. Wir benutzten hierzu o-Cu- 
marsäure (F. P. 201°), Bernsteinsäure (183°), Hydro- 


chinon (172°), d-Weinsäure (170°), Benzanilid (161°), | 


Zitronensäure (153°) und in einem Fall krist. Schwe- 
fel (114°). Kleine Kriställchen dieser Substanzen 
wurden auf die zu messende Stelle der Glocke ge- 
bracht und der Schmelzvorgang beobachtet. Die 


Lampe brannte vorher ıo Min. bei konstanter Be- 


| 


lastung. Zunächst wurde bestimmt, zwischen welchen 
beiden Schmelzpunkten die Glockentemperatur lag. 
Dann wurde durch allmähliches Vermindern des 
Lampenstromes die Temperatur verringert, bis der 
Punkt erreicht war, an dem die tiefer liegende Sub- 
stanz gerade noch schmolz. An diesem Punkt wurde 
dann auch mit dem Thermokörper gemessen. Letz- 
tere Messung ließ sich auf + 3° genau reproduzieren. 

Bei einigen Messungen schmolz der Kristall un- 
mittelbar neben der gemessenen Stelle, auf dieser 
selbst jedoch noch nicht. In solchen Fällen wurde 
die Temperatur geschätzt. 

Das Schmelzen der Körnchen ist sehr deutlich 
zu sehen und tritt scharf bei einer bestimmten 
Strombelastung der Lampe ein. Die Genauigkeit 
dieser Messung kann auf + 2° geschätzt werden. 

Einige der ausgeführten Messungen sind aus 
der tabellarischen Übersicht zu entnehmen. 

Für die Berechnung der ‚mittleren W/cm?‘ 
(Spalte 5) wurde der Abstand des Glühdrahtes vom 
Scheitelpunkt (Spalte 2) als Radius einer gedachten 
Kugelfläche angenommen. Man kann auch bei den 
kugelförmigen Lampen nicht einfach die Maße der 
Glockenkugeln zugrunde legen, weil die Glühkörper 
teilweise erhebliche Abweichungen von der zentri- 
schen Lage aufweisen. Dieses würde sonst den nun 
folgenden Übergang auf die Lichtverteilungskurve 
unmöglich machen. 

Die Umrechnung in die „W/cm? in der gemesse- 
nen Richtung“ = S (Spalte 6) wurde nach der Licht- 
verteilungskurve für Nitralampen mit kranzförmi- 
gem Leuchtdraht ausgeführt. Hierbei wurde der 


Abstand | W/cm? Temperatur 
des Glüh- Mittel in Temperatur | mit Thermoelement Korri- 

Lampe und drahtes v. Scheitel- | der Glocke, bemessen gierte 

PEMIESSENE d. gemess, richtung durch nach nach |Werte bei 

Stelle Stelle Volt Amp. S=W/cm? Schmel-punkts 25 Sek. | 30 Sek. | 25 oc 
ol, (Scheitel- | Mittel bestimmt | Anlegen | Anlegen 3 

punkt) x 1,2 + 3° + 3° 
I 2 | 4 

soo W/110 V | | j 
Scheitelpunkt 8 cm 110 | 0,61 0,73 |>183 179 184 
500 W/220 V 0 1 50 0 0 
Scheitelpunkt 7,5» vn ET 0,69 0,83 180° + 2 184 182 
150 W/ııo V x A R 
Scheitelpunkt 45 n 112 0,58 0,70 155° + 2 153 160 
150 W/220 V a P . 
Scheitelpunkt 53 n 219 0,44 0,53 155° + 2 130 149 
100 W/220 V n R R p 
Scheitelpunkt 4 id O44 0,49 0,59 165° + 2 | 153 168 
60 W/110 V 0 o | 0 0 
Scheitelpunkt | 37 » 95 | 9,51 | 0,37 0,45 160° + 2 | 144 169 
60 W/220 V i , | | ; N : : : j 
Scheitelpunkt | 3 ” 220. Uh 20,49: +, 30,50 0,67 160° + 2 142 147 151 
100 W/110 V | h g i 7 : 
Scheitelpunkt | 355 o» 60 0,66 | 0,26 31 114° + 2 96 98°") 130 


1) Bemerkung: Nach 60 Sek. zeigte das 


9 90 99 99 99 99 
99 120 99 19 99 9 


Instrument ohne Korrektur 107°, 


116°, 
122° an. 
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Fehler, daß die Energieverteilung in so geringem 
Abstand vom Glühkörper etwas anders liegt als die 
„Lichtverteilung‘‘ auf weitere Entfernung, nicht 
berücksichtigt. 

Aus der Tabelle ergibt sich, daß nach 25 Sek. der 
Thermokörper (Spalte 8) auf den Lampen mit star- 
ker Strahlung die gewünschte Temperatur (Spalte 7) 
erreicht hat, bei denen mit schwächerer Strahlung 
jedoch teilweise bis 20° zurück bleibt. Man ist in- 
folgedessen genötigt, entweder für jede Strahlungs- 
intensität eine verschiedene Berührungsdauer des 
Instruments vorzuschreiben oder ein Korrektions- 
glied für die Strahlung einzuführen. Wir haben zu- 
nächst den letzteren Weg gewählt, weil er für Be- 
triebsmessungen praktischer erscheint. 

Setzen wir nach den Messungen (Tabelle) dieses 
Korrektionsglied empirisch gleich + 70(0,8—S), so 
ergeben sich die in der letzten Spalte der Tabelle 
enthaltenen Temperaturen + 3°. Sie stimmen mit 
den auf + 2° bestimmten, tatsächlichen Tempera- 
turen auf + 9° überein. Daraus ergibt sich ein 
maximaler Gesamtfehler von + 14°. 

Der letzte Versuch zeigt, daß bei bedeutend 
niedrigeren Temperaturen und geringerer Strahlung 
das Instrument langsamer steigt, und daß hier das 
Korrektionsglied zu groß wird. 

Beim Gebrauch des Thermokörpers ist darauf 
zu achten, daß die zu messende Lampe stationär, 
d. h. mindestens ıo Min. bei konstanter Spannung 
brennt, und daß der Holzkranz des Instrumentes 
vollkommen aufliegt. 


V. Schluß. 


Nimmt man mit dem beschriebenen Apparat 
Messungen an undurchsichtigen Körpern, z. B. er- 
hitzten Maschinenteilen, vor, welche eine genügend 
große Wärmekapazität besitzen, so werden sie durch 
die Auflage des Thermoelementes nicht merklich ab- 
gekühlt. Dann gibt das geschilderte Verfahren recht 
genaue Temperaturwerte, wie aus der Beschreibung 
der Eichung zu ersehen ist. Man braucht hier keine 
Rücksicht auf die störend wirkende Strahlung zu 
nehmen und kann das Instrument infolgedessen 
bis zur Erreichung der Konstanz der Thermo- 
spannung in Berührung mit dem zu messenden 
Körper lassen. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Thermoelement beschrieben, das zur 
Messung von Oberflächentemperaturen geeignet ist. 

Bei der Messung an durchsichtigen Körpern, 
die durch Strahler erwärmt werden und außerdem 
eine geringe Wärmekapazität haben, z.B. Glüh- 
lampenglocken, treten besondere Komplikationen 
auf. Diese werden überwunden durch Festlegung 
einer bestimmten Berührungszeit des Thermokörpers 
mit der Glocke und durch empirische Bestimmung 
eines Korrektionsgliedes für die Strahlung (W/cm?). 


Becker und Born, Über eine Methode zur Messung usw. 
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Über eine Methode zur Messung der elektri- 
schen Anisotropie in einer Richtung gewalzter 
Bleche. 


Von R. Becker und F. Born. 


Inhalt: Es wird cine Methode beschrieben zum quan- 
titativen Vergleich der elektrischen Leitfähigkeit anisotro- 
per Bleche nach verschiedenen Richtungen. Eine Anwen- 
dung der Methode auf Wolframblech, das nur in einer 
Richtung gewalzt worden war, ergab, daß der Unterschied 
der Leitfähigkeiten senkrecht und parallel zur Walzrichtung 
kleiner als 5 °/, ist. 


Zur Prüfung der physikalischen Anisotropie in 
einer Richtung gewalzter Bleche kommt in Frage 
die Untersuchung der elektrischen Leitfähigkeit, 
der Wärmeleitfähigkeit und der Zerreißfestigkeit. 
Im folgenden soll eine einfache Methode zur 
quantitativen Messung des Verhältnisses der elek- 
trischen Leitfähigkeit solcher Bleche in den ver- 
schiedenen Richtungen beschrieben werden. 

In Abb. ı ist das Verfahren schematisch dar- 
gestellt. Aus dem Blech wird ein quadratisches 
Stück herausgeschnitten, dessen Kanten parallel 
bzw. senkrecht zur Walzrichtung verlaufen. Durch 
2 gegenüberliegende Eckpunkte 4 und B wird 


sun ow 
> 


N 


\ 


Walzrichtung 
im 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Meßverfahrens. 


ein elektrischer Strom zugeführt. Wenn nun die 
Leitfähigkeit unabhängig von der Richtung ist, 
müßten die beiden anderen Eckpunkte des Qua- 
drates (C und D) das gleiche Potential besitzen. 
Zur Messung wurde der eine Eckpunkt (C) mit 
der einen Klemme eines Millivoltmeters verbunden. 
Die andere Klemme war mit einer spitzen Nadel 
verbunden, mit deren Hilfe man diejenigen Punkte 
auf dem Blech abtasten konnte, die das gleiche 
Potential besaßen wie der Eckpunkt ©. Die so 
erhaltene Nullinie gibt in ihrer Abweichung von 
der geraden Diagonale CD ein quantitatives Maß 
der Anisotropie. Zur zahlenmäßigen Auswertung 
wurde der Punkt Æ bestimmt, in welchem die 
Quadratseite AD durch die Nullinie geschnitten 
wurde. Bezeichnen wir die Strecke ED mit d 
und die Kante AD mit b, so besteht die Auf- 
gabe, aus dem Verhältnis d:b das Verhältnis der 
Leitfähigkeit in den beiden Richtungen zu be- 
stimmen. Hierzu dient die folgende Überlegung: 
Nach den elementaren Gesetzen der elektrischen 
Leitfähigkeit ist der Potentialverlauf in einer der- 
artigen Platte gegeben durch die Gleichung 


1925. Nr. 7a. 
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worin A, und A, die Leitfähigkeiten in den beiden 
Koordinatenrichtungen x und y bedeuten und ọ 
das elektrische Potential der betreffenden Stelle. 
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Während die strenge Integration dieser Gleichung 
mit Hilfe von elliptischen Integralen sich nur 
umständlich durchführen läßt, kann man die ge- 
stellte Aufgabe in experimenteller Weise sehr 
leicht erledigen. Wenn man nämlich die gleiche 
Messung durchführt für ein isotropes rechteckiges 
Blech mit den Kantenlängen a und b, so kann 
man experimentell auch bei diesem rechteckigen 
Blech eine Nullinie in der gleichen Weise fest- 
stellen und insbesondere das entsprechende Ver- 
hältnis d’:b’, in welchem die längere Rechteck- 
kante durch die von einem gegenüberliegenden 
Endpunkt ausgehende Nullinie geteilt wird. In 
diesem isotropen Blech ist der Stromverlauf aber 
gegeben durch die Gleichung 


0° P _ 


Wenn man auf diesem isotropen Blech die experi- 
mentelle Nullinie einzeichnet und alsdann das 
Blech so weit verkürzt denkt, daß das Blech 
quadratisch wird, dann befolgen die auf diese 
Weise verzerrten Stromlinien eine Gleichung, die 
aus der letzten Gleichung dadurch hervorgeht, 
daß man die Größe x im Verhältnis a:b ver- 
kleinert. Bezeichnet man jetzt das Verhältnis der 
Kanten mit Ye, sə verzerren sich bei 
Transformation die Stromlinien derart, 
der Gleichung 


dieser 
daß sie 


0° q O° p _ 
0x: Cy 


a »’ 


genügen. Das bedeutet also: Hinsichtlich des 
Verhältnissen d:b, in welchem eine Rechteckseite 
von der Nullinie geschnitten wird, verhält sich 
ein rechteckiges isotropes Blech vom Kantenver- 
hältnis b:a genau so wie ein quadratisches aniso- 
tropes Blech mit den Leitfähigkeiten A, und 4,, 


wenn 
= Vah, = Ve. 


Zur Anwendung dieser Methode wurde eine 
Reihe von Messungen an rechteckigen Kupfer- 
und Eisenblechen angestellt von verschiedenem 
Kantenverhältnis b:a und zu jedem Kantenver- 
hältnis die entsprechende Größe d:b bestimmt. 
Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang 
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zwischen dem Kantenverhiltnis b:a und dem 
Verhältnis d:b, wie er experimentell gefunden 
wurde. 


Größe 


| l 
: l 

Material Starke a al b:a d d:b 

| mm mm | mm ` | mm 
Kupferblech ch | c 0,08 | 158 | 233 | 1,487 | 140 ‚596 
Eisenblech 905 | 120 160 | 1,33 85 ‚531 
„ | 905 120 | 139 | 1,159 | 57 ‚410 
9 0,05 | 117 120 | 1,02: IS | 0,125 
j 0,05 | 119,3 120 | 1,006| 4 | 0,033 


DANNUNG 


via Aug 
WOT 
Cit a 


10 11 12 13 14 15 16 


Abb. 2. Der Verlauf der Nullinie auf rechteckigen iso- 
tropen Blechen in Abhängigkeit vom Kantenverhältnis 6: a. 


Trägt man d:b als Funktion von b:a in ein 
Diagramm ein, so erhält man die in Abb. 2 dar- 
gestellte Kurve. 


Die Versuche mit quadratisch geschnittenem, 
in einer Richtung gewalztem Blech erfolgen nun 
in der Weise, daß das Verhältnis d:b an dem 
quadratisch geschnittenen Blech gemessen und als- 
dann aus der Kurve das entsprechende Verhältnis 
b:a entnommen wird. Das Verhältnis der Leit- 
fähigkeit ist dann nach den obigen Überlegungen 
gegeben durch b?: a? 


Mit der im vorstehenden beschriebenen Me- 
thode wurde Wolframblech untersucht, das nur 
in einer Richtung gewalzt worden war. Die 
Dicke des Bleches betrug 0,06—0,08 mm; in einer 
Entfernung von 3 mm von jedem Rande nahm 
die Dicke jedoch bis zum Rande gleichmäßig ab 
bis auf etwa 0,04 mm, so daB für die Versuche 
nur die Mitte der Bleche zur Verfügung stand. 
Die Meßergebnisse sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt: 
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| | | 
Er | d | d:b K | | Deutet auf 
4 z ößere Leitfähigkeit 
mm ; mm | mm ; | 
16,3 1,4 0,086 + 4,0 | parallel zur Faser 
13,0 LS 0,1 15 + 4,4 ” ” 99 
16,0 2,2 0,138 — 5,6 | senkrecht ,, $ 
16,3 2,0 0,123 — 5,0 ye ” ” 
15,4 0,4 | 0,026 | + 0,8 | parallel „ i 


In der vierten Spalte ist angegeben, um wie- 
viel Prozent die Leitfähigkeit parallel zur Faser 
größer erschien als senkrecht dazu. 

Hierzu ist folgendes zu bemerken: Die Ver- 
suche Nr. 1, 2 und 5 zeigen einen Effekt, der 
auf eine größere Leitfähigkeit in der Walzrichtung 
schließen läßt, 3 und 4 weisen auf eine geringere 
Leitfähigkeit in der Walzrichtung. Das Versuchs- 
blech Nr. 2 war aus dem Blech Nr. ı heraus- 
geschnitten. Die Unterschiede sind sehr gering 
und könnten wohl durch Annahme einer vom 
Quadrat etwas abweichenden Form erklärt werden. 
Außerdem zeigten die Bleche teilweise kleine Ein- 
sprünge am Rande, die die Verhältnisse ebenfalls 
ändern können. 

Einige Zerreißversuche, die mit dem Wolfram- 
blech angestellt wurden, hatten das Ergebnis, daß 
die Festigkeit, wenn der Zug parallel zur Walz- 
richtung erfolgt, etwas größer ist, als wenn das 
Blech senkrecht zur Walzrichtung beansprucht 
wird; jedoch wird die Sicherheit dieses letzten 
Ergebnisses durch die bisher nicht beseitigten 
starken Schwankungen der Einzelwerte wesentlich 
beeinträchtigt. 


Zusammenfassung: 


Eine Anisotropie der elektrischen Leitfähigkeit | 
von in einer Richtung gewalztem Wolframblech 
ist nicht mit Sicherheit nachweisbar. Wenn über- 
haupt eine solche vorhanden ist, beträgt sie we- 
niger als 5 °/,. Die Messungen scheinen auf eine 
etwas größere Leitfähigkeit senkrecht zur Walz- 
richtung zu deuten. Jedoch gestatten die Ergeb- 
nisse, insbesondere wegen der Kleinheit der 
Probestücke und ihrer ungleichmäßigen Dicke, 
hierüber keine eindeutige Angabe. 


Ein Thermoelement für höchste Temperaturen. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von M. Pirani und G. Frhr. von Wangenheim. 
Inhalt: Vorversuche über Verwendung eines W-W Mo- 
Thermoelementes als Haltepunktsinstrument beim Molyb- 
danschmelzpunkt. 
Hoffmann!) hatbeiderkürzlich veröffentlichten 
Bestimmung des Platinschmelzpunktes folgenden 
Weg eingeschlagen: Er hielt während der Dauer der 


1) Zeitschr. f. Phys. 27 (1024), 2Ssff. 
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optischen Messung mittels eines Thermoelements 
die Temperatur des Iridiumofens konstant; daß 
diese Konstanthaltung genau am Platinschmelz- 
punkt erfolgte, wurde durch ein zweites Thermo- 
element erreicht, das in seiner heißen Lötstelle ein 
Stück Pt-Draht trug und die genaue Erkennung 
des Schmelzpunktes ermöglichte. 

Für die Gewinnung neuer, genau festgelegter 
Fixpunkte bei höheren Temperaturen kommen nur 
noch wenige Substanzen in Frage. Iridium und 
Rutheniumz.B.sind schwer bearbeit bar und schwierig 
in der erforderlichen Reinheit zu erhalten. Auch 
fehlten für hohe Schmelzpunkte bisher die geeigneten 
schwarzen Körper. 

Die Arbeiten der Glühlampentechnik ergaben 
die Möglichkeit, zu einem der dort verwandten Me- 
talle, die hohe Schmelzpunkte besitzen, überzugehen. 
Besonders geeignet ist hier das Moly bdan (Schmelz- 
punkt etwa 2570? C). Es kann ohne große Schwierig- 
keiten in genügend reiner Form erhalten werden, 
ist gut zu Draht und jeder anderen gewünschten 
Form verarbeitbar und läßt sich ın einem bereits 
bekannten Ofen schmelzen. Dieses ist der Wolfram- 
rohrofen?), der leicht als „schwarzer Körper“ her- 
zurichten ist. Vor dem Tantal hat das Molybdän 
den Vorzug, daß es ın Wasserstoffatmosphäre ge- 
glüht und geschmolzen werden kann. 

Zur Vornahme der genauen Messung des Molyb- 
dänschmelzpunktes fehlt nur noch cin Thermo- 
element, das wie bei Hoffmann (l. c.) als Durch- 
schmelz- und Haltepunktsinstrument zu verwen- 
den ist. 

Wir haben eine für diesen Zweck gecignete Le- 
gierung von 75°/, W und 25°/, Mo untersucht. Sie 
entwickelt gegen Wolfram en Schmelzpunkt des 
Molybdäns eine Thermokraft von etwa 5,8 Millivolt 
und verträgt Tonperaturen über 3000° C, ohne zu 
schmelzen. 

Über dieses W-WMo-Thermoelement ist im ein- 
zelnen zu sagen: Die Thermokraft ist unter 12000 C 
an der heißen Lötstelle vom Wolfram nach der 
Wolframlegierung gerichtet und beträgt maxımal 
0,8— 1,0 Millivolt bei 300—700° C. Bei 1200° C 
kehrt sie sich um und verbleibt in der neuen 
Richtung bis über 3000° C, bei welcher Temperatur 
sie etwa 6 Millivolt beträgt. Oberhalb 27009 C 
wurden mehrfach Unregelmäßigkeiten beobachtet, 
die noch nicht erklärt sind. 

Eine genaue Übereinstimmung der verschiede- 
nen, aus demselben Material hergestellten Thermoele- 
mente wurde bisher noch nicht erzielt. Das Element 
wird deshalb zunächst nur als Halteinstrument für 
die optische Messung des Fixpunktes und als An- 
zeiger für den Schmelzvorgang in Vorschlag ge- 
bracht. 

Die Verde wurden im Wolframrohrofen in 


ee Fehse, Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 473. 
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H, - N, - Atmosphäre ausgeführt. Das eine Ende 
des Rohres war mit Wolframwolle verstopft, um 
die Schwärzung der Strahlung möglichst zu erhöhen. 
Von der anderen Seite wurde mit dem Pyrometer 
die Temperatur gemessen. Die Lötstelle des Thermo- 
elements, welches durch eine Durchbohrung der 
Rohrwand in die Mitte des Rohres eingeführt war, 
war nicht zu erkennen, so daß die optisch bestimmte 
(schwarze) Temperatur die wahre des Ofens war. 


Zusammenfassung. 


Es erscheint aussichtsreich, den Molybdän- 
schmelzpunkt mit Hilfe eines W-WMo-Thermoele- 
mentes im Wolframrohrofen als Temperaturfixpunkt 
optisch festzulegen. 


Nachschrift. 


Es sind für dieses Festheft aus der von 

M. Pirani und F. Skaupy zusammengestellten 
unveröffentlichten Festschrift die Arbeiten physi- 
kalischen Inhaltes ausgewählt. Die Festschrift 
selbst enthält unter anderem noch folgende Ar- 
beiten, die in anderen Zeitschriften erscheinen 
werden: | 

K. Agte, H. Becker-Rose, G. Heyne: „Die 
Verunreinigungen des Wolframs.“ 

W. Samter: „Maßanalytische Schnellmethoden zur 
Analyse von einfachen und komplexen Wolf- 
ramaten.“ 

M. Ohlenburg und E. Riffert: „Heteropoly- 
wolframsäuren und ihre Salze.“ 


a 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


H. Alterthum und F. Koref: „Heterogene 
Gleichgewichte zwischen Wolfram und Sauer- 
stoff sowie Wasserdampf bei hohen Tempe- 
raturen.“ 

. Koref: „Über Kristallvergütung.“ 

. Koref und H. Wolff: „Über die Form- 
beständigkeit glühender Wolframdrähte.“ 

R. Jacoby und I. Runge: „Über das Glühen 
von laufenden Drähten mittels hindurchfließen- 
den elektrischen Stromes.“ 

F. Koref und K. Moers: „Über die Zusammen- 
drängung des Leuchtkörpers in Nitralampen, 
insbesondere durch seine Anordnung in Form 
einer zur Wendel gewickelten Wendel.“ 

M. Pirani: ,,Photometerlampen mit Doppel- 
wendel.“ 

F. Späte: „Das Mattieren von Glas, speziell von 
Glühlampen.“ 

F. Späte: „Eine einfache Verwitterungsprobe an 
Gläsern.“ 

R. Schmidt: „Über ein vergessenes, sehr brauch- 
bares Verfahren zur Bestimmung der Borsäure 
in Silikaten,‘ 

H. Alterthum, W. Fehse und M. Pirani: 
„Sschmelzpunktbestimmung des Kohlenstoffs.“ 

C. Reiter und F. Koref: „Über die während 
des Brennens eintretende Thoroxydverarmung 
thoroxydhaltiger Wolframleuchtdrähte.“ 


trj br] 


Die Arbeiten sind größtenteils auf Anregung 
von Dr. Blau hin unternommen; ausgeführt 
wurden sie in den verschiedenen Laboratorien 
des Osram-Konzerns. 
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W. Friedrichs, Zur Theorie der | W. Späth, Beitrag zur Schallmes- Besprechungen. S. 382 


Wasserstrahlpumpe. S. 361. Technisch - Wissenschaftliche Rundschau. 


sung. S. 372. 


H. Schmick, Uber die Temperatur-| H. Haalck, Der Erdinduktor als S. 383. 
verteilung in frei abstrahlenden Lokalvariometer und seine praktische | Personalnachrichten. S. 384. 
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Originalmitteilungen. 


a, c, C = Konstanten, 


(Mitteilung aus dem Glastechnischen Laboratorium | 
b = Barometerstand. 


der Firma Greiner & Friedrichs, G. m. b. H., 

Stützerbach, Thür.) | Reibung und konische Gestalt der Austritts- 

Von W. Briedeichs. dtise erteilen dem Wasserstrahl Bewegungsenergieen 

senkrecht zur Achse, die nach anfänglicher Kon- 

Inhalt: Ableitung der allgemeinen Differentialgleichung | traktion eine Verbreiterung des Strahles, der Ober- 

der Wasserstrahlpumpe unter Berücksichtigung der Durch- | 
lässigkeit des Strahls. Die Rückdiffusion und ihre Unter- 
drückung durch Wirbelbewegung. Das Zurücksteigen der 

Pumpe und die Selbstregulierung in einer konischen Aus- | 

flußdüse. Die Dimensionlerung einer Normalpumpe für die | 

verschiedenen Wasserleitungsnetze. Die Spezialpumpe für | 

| 


Zur Theorie der Wasserstrahlpumpe. | m = sekundlich ausfließende Wassermasse, 
| 


hohe Leistung. 


Es gibt eine Menge Konstruktionen von Wasser- 
strahlluftpumpen deren Gemeinsames aber fast 
immer die allgemeine Unzuverlässigkeit blieb. Man 7 
mußte sich bisher aus einer großen Zahl von | 
Pumpen erst ein Exemplar heraussuchen, das 
überhaupt mit annehmbarer Sauggeschwindigkeit | 
bis zur Tension des Wassers arbeitete. Ohne 
Rückschlagventil zu arbeiten war dabei immer | 
bedenklich, da es bei geringen Druckschwankungen | 
in der Wasserleitung oft vorkam, daß das Wasser | 
nach dem Rezipienten zurückstieg, wo es zumeist ! 
sehr unerwünscht ist. Diese Übelstände bildeten 
den Anlaß zu einer eingehenden theoretischen und 
experimentellen Untersuchung, aus deren theore- 
tischen Teil folgende Veröffentlichung einen Aus- 
zug bildet. Die experimentellen Ergebnisse sollen 
bei Gelegenheit später bekanntgegeben werden. 

Gegeben sei das System Abb. I. 

Das Wasser trete aus dem Querschnitt q) der 
sich verjüngenden Düse D, unter dem hydro- 
dynamischen Druck P aus und flieBe durch die | 
zylindrische Düse D, mit dem Querschnitt q, ab. 

Es bezeichnet ferner 


Abb. 1. Schema einer Wasserstrahlpumpe mit konischer 
| Einfluß- und zylindrischer Ausflußdüse zur Analyse der 
Grenzbedingungen. 


flächenspannung entgegen, herbeizuführen ver- 
suchen. Der durch diese Kräfte im Innern er- 
zeurte Unterdruck übt eine Saugwirkung auf die 
‚ umgebende Luft aus, die in den Strahl eindringt 
und mitverissen wird. Damit ist aber der Zu- 
sammenhalt des Strahles gelockert. Er spaltet 
sich in einzelne Wasserfäden und -tröpfchen und 
wird sewissermaßen porös. Erst später bewirkt 
eintretende Wirbelbildung die Entmischung zu 


p = Druck im Pumpenraum, einem Schaum, 

l = Länge des Abschlußgebietes, | Dies hat zur Folge, daß das in der Zeiteinheit 
T = Tension des Wassers, alwesaurte Volumen sich nicht darstellen läßt als 
x = Kontraktionsfaktor, LV 


g= Erdbeschleunigung, = amt 

s = spezifisches Gewicht des Wassers, | 

S = Sauggeschwindigkeit, _ sondern es fällt bei p < b, da eine Rückdiflusion 
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durch den Strahl stattfindet, etwas kleiner aus. 
Die noch anzubringende Korrektion V, ergibt sich 
aus folgender Überlegung: 

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Luftmolekül 
durch ein Flachenelement df des Querschnittes q, 
zurückdringen wird, ist um so kleiner, je größer 
die virtuelle Dichte o (d. h. die Wassermenge, die 
sekundlich durch die Querschnitteinheit fließt), je 
größer die Länge l des Abschlußgebietes, das 
durchflogen werden muß, und je größer die Dichte 
der Luftmoleküle im Rezipienten (also der Druck p), 
die der Rückdiffusion entgegenwirken, ist. 

Die rückströmende Luftmasse kann man also 


setzen 
oe pfs 


Die sekundlich durch q, flieBende Wassermenge 
ist u =v, q, Die mittlere virtuelle Dichte in g, 


ist ¢ = a 41h 
I 


, also in df o = f, wo @ die 


Verteilungsfunktion für die Dichte in q, darstellt, 
über eine genügend große Zeitspanne betrachtet, 
so daß die Diskontinuität des Querschnittsbildes 
in einem Zeitmoment, wie sie Abb. 2 und 3 
bieten, nicht berücksichtigt ist. 

Die Luftmasse nimmt hiernach ein Volum 
ein von 


V, = ire [far 
vgl 


somit wird 
‚. dV 
» ~ Tt = Ve la = v qi 
qs 1 
b-p . I 1 df 1) 
-aq, | —df. 
valbp 8S Y 
0 
da 1 
Hier bezeichnet <a r e df die Durch- 
ı 9ı 


0 
lässigkeit des Strahles. 

Bei kleiner werdendem p wächst die Wirkung 
der Rückdiffusion stark an, selbst wenn a sehr 
klein ist, so daß S Null werden kann, schon be- 
vor » merklich die Tension des Wassers erreicht 
hat, und die häufige Erscheinung, daß Pumpen 
das erforderliche Vakuum nicht erreichen, ist meist 
darauf zurückzuführen. 

Die Verteilungsfunktion gy wird um so mehr in 
der Mitte des Strahles ihr Maximum haben und 
am Rande stark abfallen, je weniger die Luminar- 
bewegung gestört ist (Abb. 2. Da nun — inner- 
halb der unten zu besprechenden Grenzen — 4, 


Friedrichs, Zur Theorie der Wasserstrahlpumpe. 
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möglichst groß, dagegen v, q, möglichst klein ge- 
wählt werden sollen um größte Sauggeschwindig- 
keit zu erlangen, so muß — neben ausreichen- 


qe 
dem l — der Ausdruck f = der den wesent- 


0 
lichen Faktor darstellt, möglichst auf seinen klein- 
sten Wert q, gebracht werden, den es für y = 1, 


Abb. 2. Schema eines Strahlquerschnittes. 


Ungenügende Aufspaltung. Große Durchlässigkeit. Die auf- 

lösenden Kräfte sind nicht groß genug, die Stromfiiden 

vollständig zu zerreißen; g nimmt stellenweise sehr kleine 
Werte an. 


d. h. bei gleichmäßiger Dichteverteilung über den 
Querschnitt g,, erreicht (Abb. 3). 

Es heißt also die den Strahl auflösenden Kräfte 
zu verstärken. Diesem Ziel dienen in unzweck- 
mäßiger Weise die an vielen Pumpen angebrachten 
Wassersäcke, Schleifen und Biegungen, die durch 
Zerstörung der Luminarströmung und Schaum- 
bildung die Durchlässigkeit — auf Kosten des 
Wirkungsgrades — herabzudrücken versuchen. 
Diese nachträgliche Korrektion weist am deut- 
lichsten die Fehlerhaftigkeit der Konstruktion auf. 


Abb. 3. Schema eines Strahlquerschnittes, 


Gute Aufspaltung. Verschwindende Durchlässigkeit. Die 

Stromfäden sind zu feinen Tröpfchen zerrissen; die nach- 

folgenden gehen durch die Lücken der vorhergehenden und 
verhindern die Rückdiffusion g = 


Um den Saugvorgang nicht zu stören, müssen 
die auflösenden Kräfte dem Strahl schon in der 
Düse I eingeprägt werden, was durch Erzeugung 
einer rotierenden Bewegung mittels einer gedrehten 
Austrittsdüse gelingt (Abb. 4). 


q2 
l , d 
Es wird dann also mit To = 55 
f 


b—y 
S=v,4, —t, 4, — aq? +> — 
2 fz 1 le x» bp Uy 


_ Einfluß- 
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Zur Bestimmung der Unbekannten v, dient die 
Überlegung, daß der Verlust an Bewegungsgröße 
in der Zeiteinheit dem Gegendruck der Außen- 
atmosphäre das Gleichgewicht halten muß, also 

m(v, — v) = 


1 (b = n) la’ 
Die Reibung bleibe hier unberücksichtigt, da sie 
zunächst keinen wesentlichen Einfluß auf die Vor- 
gänge hat. 


S 
m = #7, Vy — 
g 


somit wird 
b—p 
MOS a (3) 
und aus Gleichung (2) 
b—plg a 
S = — ee ‘ 


% 


Abb. 4. Schema einer Wasserstrahlpumpe mit gedrehter 

uud konischer Ausflußdüse. Die Rotation des 

Strahles bewirkt bessere Aufspaltung und geringere Durch- 

lässigkeit. Beim Evakuieren sowie bei sinkendem Wasser- 

druck wandert der wirksame Querschnitt q} nach oben, 

wird kleiner und vermindert so den Gegendruck der Atmo- 
sphire. 


Da nun das Wasser mit dem Druck P in die 
Pumpe mit dem Druck p ausströmt, die Druck- 
differenz also P — p ist, so ist 


g 

% ai — p) (5) 
mit steigender Luftverdünnung wächst der Wasser- 
verbrauch. Aus (4) wird, wenn 


gesetzt wird 
S = (45 = a)| 2 


: b—p 
x q, (29/s(P — p)]" 


2 
— 4 


woraus man, isotherme Verhältnisse vorausgesetzt, 
mittels (p — T)- V = A, p = Wy erhalten kann. 
Hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß A die 
innere Reibung der Luft implizite enthält. 


Für 
Js =S+)f?— 24,8 
wird S = 0, wobei 


a4 (P — p) 
Penn 


Bei adaa dieser Grenze wird S negativ 
d. h. es läuft weniger Wasser ab als zu: die 
Pumpe steigt zurück. 

Für q, = f erreicht S seinen größten Wert. 
Die Sauggeschwindigkeit soll nun bei geringstem 
Druck am größten sein, also mit dem Vakuum 
zunehmen. Das Maximum soll somit fiir p = T 
erreicht werden. T x 6/50 kann gegen P und b 
vernachlässigt werden. Läßt man ferner die Riick- 
diffusion unberücksichtigt (a = o), so wird, da 
xxi 

P 
ß = Jo(s=Max) ~ 7° y’ 


das Querschnittsverhältnis q/q} ist also am besten 
gleich dem Atmosphärendruck des Wassers in 
Düse ı zu wählen. 

Nimmt man näherungsweise 


VP — 20a b ZP- M, 


so wird 


2 

I3(S=0) S p + (P—4,) = 24; — < 2 42(5 = Max) - 
(Für den Fall 4, = q, ist natürlich eine Saugwir- 
kung nicht möglich.) Sinkt also bei einer Pumpe, 
die so gebaut ist, daB $ ein Maximum für einen 
bestimmten absoluten Betriebsdruck P ist, dieser 
auf die Hälfte seines normalen Wertes, so wird S 
negativ und das Wasser steigt in den Rezipienten 
zurück. Das Zurücksteigen — eines der größten 
und häufigsten Übel der Wasserstrahlpumpen — 
kann man nun wirksam durch konische Gestaltung 
der Abflußdüse bekämpfen. Siehe Abb. 4. 

Ist die Verbreiterungsgeschwindigkeit des Strah- 
les v,, so kann man seine Streuung setzen 


v 
D = C2 3 
v 
gleichförmige Bremsung vorausgesetzt, ist 


_Ut% 

2 ’ 
da ferner v, proportional v, genommen werden 
kann, so wird unter Verwendung von (3) und (5) 


q» b 
— p) 
q, % ( 


D = wobei 


ist. 


3 wu. 


Sinkt der Druck P so wächst D und der 
wirksame Querschnitt wandert automatisch nach 
oben, verkleinert sich und rückt von der Grenze 
93(s=0) ab. 

Die Weite der oberen Offnung ist durch die 
Forderung gegeben, daß die Pumpe bei '/, Atm. 
Überdruck also P = 1,5 -b nicht zurückschlagen 
darf. Für diesen Fall wird ?=1,5q, und q, = 
Mm (1,5 +) 225 — 1,5) = 2,37 q,, also im Durch- 
messer ungefähr das 1'/,fache von q,. Wollte 
man die Pumpe noch gegen Druckschwankungen 
unter ı!/, Atm. — die im allgemeinen kaum vor- 
kommen — sichern, so würde die obere Öffnung 
zu eng, und der Wirkungsgrad durch den stark 
anwachsenden Einfluß der Reibung zu sehr herab- 
gesetzt. 

Nach unten sollte die Düse, weniger steil als 
die Verbreiterung des Strahles, bis auf das Quer- 
schnittoptimum für den maximalen Druck von 
6 Atm. erweitern: ,=6+q,. 

Der weitere Verlauf des Ausflußrohres wird 
nur dadurch begrenzt, daß eine allzu starke Er- 
weiterung eine Verkürzung des Abschlußgebietes, 
nebst Verminderung der gleichförmigen Dichtever- 
teilung des Strahles durch Tropfenbildung, die 
Gefahr der Rückdiffusion im Gefolge hat. 


Als beste Form kennzeichnet also die Theorie 
.die Finknersche Pumpe mit gedrehter Einfluß- 
düse zur Erzeugung eines rotierenden Wasser- 
strahles. 

Der in der Düse ı herrschende hydrodyna- 
mische Druck P ist abhängig von dem statischen 
Druck der Wasserleitung, ihrem Widerstands- 
koeffizienten und der ausflieBenden Wassermenge. 
Da diese Verhältnisse nun für jedes Leitungs- 
system andere sind, so müßten jedesmal andere 
Dimensionen der Pumpe gewählt werden, wollte 
man für die betreffende Leitung die maximale 
Wirkung erzielen. Hierin haben wir den Grund 
zu suchen, warum Pumpen, die an einem Netz 
gut arbeiten, und von ihren Konstrukteuren mit 
gutem Gewissen angepriesen werden, an anderen 
Netzen versagen. Auch hier zeigt das Finkner- 
sche Modell seine große Anpassungsfähigkeit. Es 
läßt sich aus ihm eine „Normalpumpe“ gestalten, 
die mit grölter Zuverlässigkeit eine große Saug- 
geschwindigkeit vereinigt. 

Damit Druckschwankungen, besonders wenn 
mehrere Pumpen an einem Nebenstrang ange- 
schlossen sind, nicht gefährlich werden und zum 
Zurücksteigen führen können, muß der Druck- 
höhenverlust, den die einzelne Pumpe verursacht, 
möglichst klein sein, d. h. der Wasserverbrauch 
auf das gerinyst mögliche eingedämmt werden. 
Also q, soll möglichst eng gehalten werden, was 
natürlich, ohne die Saugeeschwindigkeit zu niedrig 
werden zu lassen, nur bei bestem Wirkungsgrad 
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zu erreichen ist. Die Mindestforderung, die man 
an die Leistung einer gut gebauten Normalpumpe 
stellen kann, zeigt Tab. I. 


Tabelle ı. 
Betriebsdruck Wasser- u Sekundlich abgesaugte 
des Wassers | verbrauch fiir’ Luftmenge 
P-b p=b p=b p=T 
_ Atm l/min | _ccm/sec_ | 
4,5 5,6 140 positiv 
4,0 5,0 125 ” 
3,0 4,0 100 ” 
2,0 3,2 70 ” 


Bei offenem Saugrohr ohne Rezipienten ist 
p = b und (6) geht über in die Leerlaufformel 


$= (n -9)|22(P-9)| (7) 


s 
die für die Charakterisierung der Gebläsewirkung 
der Pumpe und ihre Eignung zur Winderzeugung 
dient. 
Da hierbei und in Einzelfällen, wo sehr große 
Sauggeschwindigkeiten gefordert werden, die Ein- 
schränkungen, die durch die Druckschwankungen 
im Netz bedingt sind, wegfallen können, so hat 
man hier freie Hand, q, und damit auch q, größer 
zu wählen, um möglichst große Leistung zu er- 
zielen. Wie Tab. 2 zeigt, die die Mindestleistung 
einer solchen „Spezialpumpe“ enthält, ist diese an 
Netzen, in denen der Überdruck zeitweilig unter 
3 Atm. sinkt, als Saugpumpe ohne Rückschlag- 
ventil nicht zu verwenden. 


vi 


Tabelle 2. 


Betriebsdruck] Wasser- | Sekundlich abgesaugte l 


des Wassers | verbrauch für Luftmenge 
o Am _ l/min ccm/sec : 
4,0 | 12 250 positiv 
3,0 10 200 3 
2,0 8 150 negativ steigt 
1,0 | — 100 negativ zurück 


Die sekundlich abgesaugte Luftmenge ist, wie 
schon oben erwähnt, von der inneren Reibung 
der Luft abhängig, kann also nur als relatives 
Maß für die Sauggeschwindigkeit dienen, welche in 
Wirklichkeit viel größer ist. Bei einer Luftförderung 
von 140 ccm/sec wäre bei 1 Liter Rezipienten, 
gefüllt mit Luft von Atmosphärendruck der Druck 
von p = T + 1mm Hg frühestens nach 6 Minuten ~ 
zu erreichen, während er tatsächlich schon nach 
I bis 2 Minuten erzichlt wird. Der Einfachheit 
halber ist aber die Messung der Luftförderung 
bei offenem Saugrohr vorzuziehen, wenn die Pum- 
pen in größerer Zahl geprüft werden sollen. 

Da in den Saugleitungen zum Rezipienten sich 
meist enggebohrte Hähne, kurze Biegungen und 
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Schlauchverbindungen befinden, die ein rasches 
Zuströmen der Luft verhindern, sind viel größere 
Sauggeschwindigkeiten als 140 ccm/sec in solchen 
Fällen praktisch kaum auszunutzen. 


Zusammenfassung. 


Wenn eine Wasserstrahlpumpe nicht bis zur 
Tension des Wassers saugt, so ist daran zumeist 
die Durchlässigkeit des Wasserstrahls infolge un- 
genügender Aufspaltung schuld. Es findet eine 
Rückdiffusion der abgesaugten Luft statt. 
= Geniigende Aufspaltung und damit Unter- 
drückung der Rückdiffusion wird erreicht durch 
Verstärkung der auflösenden Kräfte mittels Wirbel- 
erzeugung in der Ausflußdüse, indem man diese 
z. B. mit einem Drall versieht. 

Mit Hilfe des Impulssatzes erhält man die all- 
gemeine Differentialgleichung der Wasserstrahl- 
pumpe. Diese laßt erkennen, daß die größte 
Saugleistung erzielt wird, wenn das Querschnitts- 
verhältnis g,:9, ungefähr gleich dem absoluten 
Betriebsdruck P des Wassers ist. 

Zwischen g,(s=Max) und dem doppelten Wert 
besteht ein Wert q,(s-o,, für den die Saugleitung 
Null wird. Wird dieser überschritten, oder sinkt 
der absolute Betriebsdruck auf die Hälfte P/2 des 
Wertes P, für den q,/q, bei zylindrischer Aus- 
flußdüse eingestellt ist, so steigt die Pumpe zurück. 

Gibt man der Ausflußdüse ebenfalls eine be- 
stimmt dimensionierte konische Form, so tritt eine 
automatische Regulierung ein. Bei sinkendem Be- 
triebsdruck wandert, infolge wachsender Streuung 
des Strahles, der wirksame Querschnitt nach oben 
und wird kleiner, so daß das Verhältnis P/q, 
annähernd konstant bleibt. So läßt sich das Zu- 
rücksteigen verhindern, selbst wenn der Überdruck 
bisweilen auf !/, Atm. herab schwankt. 

Der Betriebsdruck ist von dem Wasserver- 
brauch der Pumpe abhängig, und zwar um so 
mehr, je größer die Widerstandszahl des Leitungs- 
netzes ist. So läßt sich erklären, daß Pumpen, 
die an einem Netz gut arbeiten, an anderen ver- 
sagen. 

Dies drängt zur Konstruktion einer Normal- 
pumpe, die infolge ihres großen Wirkungsgrades 
einen sehr geringen Wasserbedarf hat und so 
einen möglichst kleinen Verlust an Druckhöhe ver- 
ursacht, was auch die gefahrlose Verwendung 
mehrerer Pumpen gleichzeitig an derselben Ab- 
zweigung des Netzes gestattet. 

Für besondere Fälle, wo ungewöhnlich große 
Sauggeschwindigkeit, oder große Luftförderung bei 
Verwendung als Gebläse, verlangt wird, ist die 
Wahl einer Spezialpumpe angezeigt, die natürlich 
bei ihrem höheren Wasserverbrauch keine großen 
Druckschwankungen verträgt, wenn sie als Saug- 
pumpe verwandt wird, und schon bei 2 Atm. Über- 
druck zurücksteigt. 
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(Nach diesen Ergebnissen gebaute und auf Er- 
füllung der Mindestbedingungen von Tab. I und 2 
geprüfte Normal- und Spezialpumpen können von 
der Firma & Friedrichs G. m. b. H., Stützerbach 
(Thür.), bezogen werden.) 


(Eingegangen am 17. April 1925.) 


Über die Temperaturverteilung in 
frei abstrahlenden glühenden Eisenblöcken. 


(Mitteilung aus dem Wärmelaboratorium der 
Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk M.) 


Von Hans Schmick. 


Inhalt: ı. Berechnung der Abkühlung von kreis- 
zylindrischen, glühenden Eisenblöcken in den ersten Minuten 
nach dem Verlassen des Ofens, 2. Zusammenhang zwischen 
der Oberflächentemperatur und der dem Gesamtwärmeinhalt 
entsprechenden mittleren Temperatur. 3. Vergleich des 
rechnerischen Ergebnisses mit Beobachtungen an glühenden 
Eisenstäben. 

I, Einteilung. 

In der Eisenhüttenpraxis hat man vielfach die 
Notwendigkeit genauer Temperaturmessungen er- 
kannt. Bei Verwendung der optischen Pyrometer 
erhält man nun häufig nur Relativwerte der Tem- 
peratur, nämlich immer dann, wenn man freie 
Oberflächen anvisiert. Eine Schwierigkeit liegt 
hierbei zunächst in der Unsicherheit über das 
Emissionsvermögen, für das infolge der wechseln- 
den Oberflächenbeschaffenheit genaue Werte meist 
nicht angegeben werden können. Bei Messungen 
an bewegtem Walz- oder Schmiedegut pflegt man 
die hellsten, von Zunder freien Stellen der Ober- 
fläche anzuvisieren; man macht dabei eine An- 
nahme über die Emission des oxydierten Eisens. 
Eine Bestimmung des Emissionsvermögens glühen- 
der Blöcke unter den in der Technik vorliegenden 
Bedingungen ist zuletzt von Fry") versucht wor- 
den. Fry machte z. B. Messungen an Blöcken, 
die den Ofen eben verlassen hatten. Er erhielt 
für die wirksame Wellenlänge A = 0,65 u das 
Emissionsvermögen 0,6. Sein Ergebnis scheint 
aber deshalb bedenklich, weil er bei seinen Ver- 
suchen stets eine oberflachliche Abkühlung mit 
gemessen hat. In der Tat ergibt sich ein wesent- 
lich höheres Emissionsvermögen, nämlich etwa 0,8, 
wenn man den Fehler der Abkühlung zu ver- 
meiden sucht. Über derartige Versuche, die in 
unserem Laboratorium ausgeführt wurden, soll 
demnächst an anderer Stelle berichtet werden. Es 
erscheint daher im Zusammenhang mit Frys 
Messungen wünschenswert, die Größenordnung der 
oberflächlichen Abkühlung glühender Blöcke näher 
festzulegen. 

Neben der Aufgabe einer richtigen Messung 


1) A. Fry, Optische Temperaturmessung in der Praxis, 
Kruppsche Monatshefte vom Oktober 1924. 
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der Oberflächentemperatur verbleibt nun eine all- 
gemeine Schwierigkeit in dem Umstande, daß die 
Oberflächentemperatur nicht ohne weiteres ein Maß 
für den Wärmeinhalt des Blockes bildet. An frischen 
Schnittflächen kann man ja aufs deutlichste erkennen, 
daß, besonders bei nicht zu kleinem Durchmesser 
der Blöcke, kurze Zeit nach Verlassen des Ofens 
erhebliche Temperaturunterschiede zwischen der 
Oberfläche und dem Innern auftreten. Will man 
also nicht nur relative Temperaturen messen, son- 
dern die wahre mittlere Temperatur von glühen- 
dem Walz- oder Schmiedegut kennen lernen, so 
muß man die Temperaturverteilung über den 
Blockquerschnitt berücksichtigen. 

Im Eisenhüttenbetriebe umfaßt das Problem 
des Temperaturausgleichs einen großen Fragen- 
bereich, von dem die hier zu behandelnde Auf- 
gabe nur einen kleinen Teil darstell.?) Ohne 
Zweifel würde eine systematische rechnerische Er- 
fassung der zeitlichen Temperaturverhältnisse in 
den verschiedenen Fabrikationsstadien, z. B. bei 
der Abkühlung in den Kokillen, beim Ausgleich 
im Tiefofen, bei der Erwärmung im Stoßofen usw. 
der Verwertung der praktischen Erfahrungen zu- 
gute kommen.?) Bei der Vielheit der Verhältnisse 
kann man natürlich zunächst nur Einzelfälle be- 
handeln. So hat Saizö Saitô’) 1921 eine Anzahl 
von Temperaturverteilungen berechnet; er be- 
schäftigt sich mit den Abkühlungszeiten in Ko- 
killen, mit den beim Erstarren auftretenden Span- 
nungs- und Kristallisationsverhältnissen, ferner mit 
Anwärmezeiten in Öfen. Die Abkühlung der 
Blöcke im Freien scheint eine über Vermutungen 
hinausgehende Behandlung noch nicht erfahren zu 
haben.*) Es soll daher im folgenden ein für Walz- 
bilanzen oder allgemeiner gesagt ein für die Be- 
urteilung der Wartezeiten der Blöcke im Freien 
geeignetes Kurvenmaterial abgeleitet werden, aus 
dem die Beziehungen zwischen gemessener Ober- 
flächentemperatur und wahrer mittlerer Blocktem- 
peratur hervorgehen. 

Im Zusammenhang mit der optischen Tempe- 
raturmessung bietet ein Vergleich der Berichtigungs- 
werte der Emission des glühenden Eisens mit den 
Abkihlungskorrektionen auch rein meßtechnisch 
ein erhebliches Interesse. Abkühlungskurven, die an 
glühenden Eisenstäben aufgenommen wurden, be- 
stätigen die rechnerisch gefundene Größenordnung. 


2. Aufstellung der Formel. 


Zur Erleichterung der Rechnung wollen wir 
die Voraussetzungen möglichst vereinfachen. Wir 


3) Vgl. z. B. Mitteilung Nr. 59 der Wärmestelle Düssel- 
dorf, 22. April 1924. 

3) On the Distribution of Temperatur in Steel Ingots 
during Cooling, Science Reports of the Tohuku University 
10 (1921), 305. 

4) Vgl. Mitteilung Nr. 37 der Wirmestelle Düsseldorf, 
22. Juni 1922, Seite 20 unten. 
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betrachten einen Block von kreiszylindrischem 
Querschnitt, der so lang sei, daß die Abkühlung 
wesentlich radial erfolgt, und dessen Temperatur 
vor dem Herausziehen aus dem Ofen vollständig 
ausgeglichen ist. Obwohl diese Bedingungen, be- 
sonders die letztere, in der Praxis nicht immer 
erfüllt sind, dürfen wir doch einen der Größen- 
ordnung nach richtigen Überblick über die Ab- 
kühlungsdifferenzen erwarten. 

Die Temperaturverteilung folgt in bekannter 
Weise aus der Differentialgleichung der Wärme- 
leitung und den Grenzbedingungen.®) Es be- 
zeichne 

U die Temperatur, 
r den Radiusvektor, 
R den Zylinderradius, 
t die Zeit, 
A die Wärmeleitfähigkeit, 
c die spezifische Wärme, 
s die Dichte, 
a*=A/c+s den Temperaturleitungskoeffizienten. 


U ist nur eine Funktion der Zeit und des 
Radiusvektors, wobei der Nullpunkt von Uin der 
Celsiusskala nachher zweckmäßig festgelegt werden 


soll. Die Differentialgleichung der Wärmeleitung 
lautet dann 
OU OCU ı 0U 
—— =a? — —— |; I 
de (+ r DE 9 


als Anfangsbedingung hat man 
(ID 


Innerhalb eines kleinen Temperaturbereichs 
(wir wählen ı200° C als Anfangstemperatur und 
1000 bis 1200° C als Intervall) können wir das 
T*-Gesetz der Abstrahlung, zu dem wir noch den 
Anteil der Konvektion hinzufügen (T ist die ab- 
solute Temperatur), durch das lineare Newton- 
sche Abkühlungsgesetz ersetzen. Wir tun das, um 
mathematische Schwierigkeiten zu vermeiden. Dem- 
gemäß haben wir in Abb. 1 durch die zu 1000°C 
und 1200°C gehörigen Punkte P, und P, der T*- 
Kurve, welche noch die Reduktion auf Zimmer- 
temperatur und die Wärmeabgabe durch Konvek- 
tion enthält, eine Gerade gezogen. 

Der Schnittpunkt S dieser Geraden mit der 
Abszissenachse sei Nullpunkt von U; dann wird 
die Gerade durch kh. U dargestellt, wo A eine 
Konstante bedeutet, und in der Nähe des frag- 
lichen Temperaturbereichs ist die Wärmeabgabe 
in der Zeiteinheit gleich he U. 

In der nun noch fehlenden Oberflächenbe- 
dingung muß zum Ausdruck kommen, daß die 
insgesamt abgegebene Wärme gleich der durch die 
Oberfläche strömenden ist. Die Bedingung lautet 


U],-o = A = Anfangstemperatur. 


5) Vel. Riemann-Weber, Partielle Differentialglei- 
chungen, Bd, II. 
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ð U 2Al er'dt ë J (y Rx) r 
À a he U =O U = Ovn ee _——; ne 
| Or = m R J lty Py t+ r Jo (Ya B) R (3) 
oder 


ðU U 
= II 
5 r + Ther = a 
wenn man A/h = setzt. Beiläufig sei hier er- 
wähnt, daß Gleichung (III) in der Form 


OU 
32-4. 0] =o 


die Bedingung für die Erwärmung eines anfäng- 
lich kalten Blockes im Ofen darstellt. Hat man 
U gefunden, so muß man noch S° hinzufügen, 
um die Temperatur in ° C zu bekommen, da ja 
der Nullpunkt von U mit S zusammenfällt. Die 
Konstanten hk und S ergeben sich leicht nach 
Abb. ı; man berechnet sie aus der Gleichung der 
durch P, und P, gehenden Geraden. 
Das Integral von (I) hat die Form 


U = SA gun, (1) 


worin J,(y) die Besselsche Funktion oter Ord- 
nung ist.) Die Konstanten bestimmt man aus 
(III) und die A,, aus (II) und (III. Aus (III) 
folgt leicht 


Ju) = 5; y. AW; 


worin J, (y) die Besselsche Funktion erster Ord- 
nung. In dieser Form ist die Grenzbedingung (III) 
zur numerischen Bestimmung der 7-Werte geeignet; 
die Auswertung geschieht zweckmäßig durch Inter- 
polation der Jahnke-Emdeschen Tabellen. 
Berechnung der A, schreibe man (II) mit Hilfe 
von (I) in der Form 
c= — 


A= D,4,.% R 


und benutze ganz ähnlich wie bei Ableitung der 
Fourierkoeffizienten folgende Integralformeln.”) 
1 
{eI Rx) Jp 


U 


Y = y7, E, (2) 


(y, Rx); d 


(y, Rx)dz = 0, 


1 
| tJ,(y, Rx) de = — [J (a 
U 
Dann erhält man leicht 
sa, Il on 
m RR 27?+1 JB 
und als endgültige Lösung 


R? +d, (y, RP]. 


©) Vgl. Jahnke-Emde, Funktionentafeln, Leipzig und 
Berlin 1909. 

N Vgl Riemann-Weber, Bd. 1, Abschnitt über 
Besselsche Funktionen. 


Zur 


3. Zahlenmaterial. 


A. Aus den Landolt-Börnsteinschen Ta- 
bellen entnehmen wir folgende Zahlen®) für Eisen 
mit etwa 1°/, Kohlenstoff: 


2 900°C = 0,08 cal/cm sec grad 
c = 0,120 cal/g grad 
= 7,7 g/cm’. 
Demnach a? = 0,0865 cm?/sec. 

Die Wärmeleitfähigkeit schwankt bei einem 
Kohlenstoffgehalt von o bis 1°/, zwischen 0,7 und 
0,8; sie ist leider nur bis zu 900° C gemessen; 
bei dieser Temperatur ist sie bedeutend geringer 
als bei Zimmertemperatur, nimmt aber anschei- 
nend nach oben hin wieder etwas zu. 

B. Für die Wärmeübergangszahl eines wage- 
rechten Zylinders, hervorgerufen durch Abstrah- 
lung und Konvektion, verwenden wir folgenden 
Ausdruck °): 


poet 
L-1 
ana Va 


We: 
IT 


(4) 
WE/m?stgrad. 


(Ti abs. = Strahlertemperatur; 
T? abs, = Raumtemperatur.) 


Die Strahlung ist hierin mit etwa 80°/, der 
schwarzen Gesamtstrahlung angesetzt; aber es ist klar, 
daß bei starker Verzunderung der Oberfläche eine 
erhebliche Verringerung der Abstrahlung eintreten 
kann. Der Anteil der Konvektion am Wärme- 
übergang beträgt für Zylinderdurchmesser 2R=3 
bis 40 cm im Mittel 5 bis 10°/, der Strahlung. 
Aus der durch (4) gegebenen Annahme über die 
gesamte Wärmeabgabe, die ich der Einfachheit 
halber in die Konstante des T*-Gesetzes hinein- 
gezogen habe, folgen dann die Werte der Kon- 
stanten h, l und S für die verschiedenen unter- 
suchten Fälle. In der folgenden Tabelle sind die 
benutzten Konstanten zusammengestellt. 


Tabelle ı. 


Proz. der 
Durch- | hw h cal/cm? 
messer | G wa = = lcm | S°C |U],=0 
un esamt- sec gra 

strahlung 


40 0,87 0,0125 6,40 | 745 | 455 

30 0,87 0,0125 6,40 | 745 | 455 

10 0,88 0,0126 6,35 | 745 | 455 
3 0,90 9,0129 


6,20 | 745 | 455 


8) Vgl. dort 5. Aufl., Seite 1290 f. 

9) Die Anwendung der Gesetze des Wärmeüberganges 
und der Wärmestrahlung auf die Praxis, Mitteilung Nr. 51 
der Wärmestelle Düsseldorf vom 5. August 1923. 
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h und S werden aus der Lage der in Abb. I 
gezeichneten Geraden ermittelt. Natürlich erhält 
man nahezu dieselben Werte, wenn man für eine 
mittlere Temperatur von 1100° C die Tangente 
an die 7T*-Kurve legt. 


0 200 400 600 S800 1000 1200 4400 °C 


Abb. ı. Die Wärmeabgabe in Abhängigkeit von der 
Temperatur. 


4. Ergebnisse. 

Die Rechnung wurde nach den Formeln (2) 
und (3) für die in Tabelle ı angegebenen Zylin- 
derdurchmesser durchgeführt. Tabelle 2 enthält 
eine Zusammenstellung der benötigten Y-Werte. 
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Gleichzeitig zeigt die Tabelle die Anzahlen der 
für die Genauigkeit des Rechenschiebers nötigen 
Reihenglieder. 
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Abb. 3. Temperaturverteilung im Querschnitt eines Eisen- 
zylinders von 10 cm Durchmesser. 


In den Abb. 2 bis 5 sind die Querschnitts- 
verteilungen der Temperatur gezeichnet, die sich 


in den ersten Minuten nach dem Verlassen des 
Ofens einstellen. Bei Blöcken großen Durch- 
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Abb. 4. Temperaturverteilung im Querschnitt eines Eisen- 
1000 } zylinders von 30 cm Durchmesser. 
messers braucht also die Abkühlung mehrere Mi- 
nuten, um bis ins Innere vorzudringen, während 
in einem Stabe von 3 cm Durchmesser fast augen- 
blicklich ein Ausgleich über den Querschnitt er- 
900 folgt. l 
Analog wird die Abkühlung an den Block- 
enden in den ersten Minuten nur wenige Zenti- 
F nach m a. rn nach on meter weit vordringen. 
C . 1. *F . 602 Die mittlere Temperatur berechnen wir so, daB 
Abb. 2. Temperaturverteilung im Querschnitt eines Eisen- | Sie dem Gesamtwärmeinhalt des Blockes entspricht. 
zylinders von 3 cm Durchmesser. Da es sich um den Zylinderquerschnitt handelt, 
Tabelle 2. 
Durchmesser g 
cm Yı | Ys | Ys | Yı | 1s | Te | Y7 | Ys 
3 0,450 ca = —= | — — — — 
10 0,228 0,807 1,426 — — — — = 
30 0,112 0,290 0489 0,693 | 0,900 1,107 — — 
40 0,0904 0,224 0,371 0,524 | 0,678 0,833 ı 0,988 1,143 
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müssen wir also, von einer beliebigen Temperatur 
an gerechnet, die Funktion 


Temperatur mal Radius 


(5) 


— (Ti 


N 
WY | | | tt LNA 
MEERE 
ARSE 
PTTL 

ae ee ee a awe 


über den Durchmesser integrieren. In Abb. 6 ist 
die Funktion (5) beispielsweise für den 30 cm- 
Block gezeichnet. 


Abb, 6. Temperatur und Radius, 


Abb. 7 zeigt das Endresultat: den Zusammen- 
hang der so ermittelten Arbeitstemperaturen mit 
den Oberflächentemperaturen in Abhängigkeit von 
der Zeit. Man erkennt, daß die Korrektionen, die 
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Zylinderdurchmesser 
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Abb. 7. Oberflächentemperatur und mittlere Tem- 
peratur — — — in Abhängigkeit von der Zeit. 
Zeitschrift für technische Physik. 


zur Oberflächentemperatur!®) hinzugefügt werden 
müssen, um die Arbeitstemperatur zu ergeben, 
um so größer werden, je größer der Blockdurch- 
messer ist. Die Korrektionen sind in Abb. 8 noch 
einmal für sich in Abhängigkeit von der Zeit auf- 
getragen; hinzugefügt wurden die Berichtigungs- 
werte der Emission für das optische Pyrometer, 
wobei 0,78 als Emissionskoeffizient angenommen 
ist. Bei Blöcken großen Durchmessers sind also 
die Abkühlungsdifferenzen schon nach kurzer Zeit 
erheblich größer, als die Berichtigungswerte der 
Emission des glühenden Eisens. 
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Abb. 8. Berichtigungswerte der Abkühlung. Zum Vergleich: 
Berichtigungswerte der Emission für das optische Pyrometer. 


An den Kurven der Abb. 7 fällt vor allem 
die starke Abkühlung der Oberfläche in den ersten 
Sekunden auf. Herr Fry gibt l. c. an, daß die 
erste Messung der Emission mehrfach schon 4 Se- 
kunden nach Verlassen des Ofens erfolgen konnte. 
Er erhielt bei 1180° C Ofentemperatur 60° Dif- 
ferenz. Unsere Kurven zeigen, daB davon jeden- 
falls ein großer Teil der Abkühlung zugeschrieben 
werden muß. Der Emission 0,78 entsprechen nur 
etwa 20° Differenz. Auf den schützenden Einfluß 
einer starken Zunderschicht kommen wir sogleich 
zurück. 

Die in den Abb. 7 und 8 gegebenen theore- 
tischen Kurven gestatten an sich eine direkte An- 
wendung auf die Praxis, jedoch wird der Ab- 
kühlungsprozeß in Wirklichkeit nicht so rasch ver- 
laufen, wie berechnet, da die mehr oder weniger 
stark entwickelten Zunderschichten die Abstrahlung 
und damit die im Block auftretenden Temperatur- 
differenzen verringern. Zur Prüfung der Verhält- 
nisse haben wir Messungen an einem 3 cm-Rund- 
eisenstab gemacht, der im Kohlenrohrofen auf 
etwa 1200° C erwärmt und dann herausgezogen 
wurde. Die Temperaturen wurden mit dem Hol- 


10) Die Oberflächentemperaturen III und IV in Abb. 7 
fallen praktisch zusammen. 
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born-Kurlbaumpyrometer, die Zeiten mit der Stopp- 
uhr gemessen. Aus einer größeren Anzahl von 
Beobachtungen geht hervor, daß bei einem erst- 
malig erhitzten, von Zunder noch fast völlig freien 
Stück der Temperaturabfall nahezu mit dem theo- 
retischen zusammenfallt, Wächst bei weiteren 
Messungen die Stärke der Oxydschicht, so erfolgt 
die Abkühlung um etwa 20°/, langsamer. Abb. 9 
zeigt 2 Paare von Abkühlungskurven für 1220° 
und 1260° C Anfangstemperatur, wobei an Stellen 
möglichst großer Helligkeit gemessen wurde. Zum 
Vergleich ist die theoretische Kurve für 1240° 
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Abb. 9. Oberflächentemperatur eines Eisenzylinders von 
3 cm Durchmesser. 

Oxydschicht noch glatt anliegend 

— — — Zunderschicht stärker entwickelt. 


Anfangstemperatur hinzugefügt. Eine Reihe nicht 
eingezeichneter Messungen ergab ganz ähnliche 
Resultate. 

Die Stäbe waren mehrfach radial bis zur Mitte 
angebohrt. Auf diese Weise war die Innentem- 
peratur optisch meßbar; sie lag bei Annahme eines 
Emissionsvermögens von 0,78 für die Oberfläche 
im Mittel um 20° höher als die korrigierte Ober- 
flächentemperatur. Diese Differenz von 20° ent- 
spricht nach Abb. 7 dem rechnerischen Ergebnis; 
bei Annahme eines Emissionsvermögens von 0,6 
(Fry) würde die Differenz verwischt sein. 

Ferner liegen einige Beobachtungen vor, die 
an größeren Eisenblöcken im praktischen Betriebe!) 
gewonnen wurden; es handelte sich dabei um 
rechteckige Querschnitte von etwa I5 und 30 cm 
Seitenlänge. Hier ergab sich in Übereinstimmung 
mit Abb. 7 eine durchschnittliche Temperaturab- 
nahme der Oberfläche von über 40° zwischen den 


11) Im Stahlwerk Weber der Deutsch-Luxemburgischeu 
Bergwerks- u. Hütten-Aktiengesellschaft in Brandenburg a. H. 


beiden Zeiten 5 und 15 Sekunden nach dem Ver- 
lassen des Ofens. Größere Blöcke werden den 
Ofen häufig nicht vollständig ausgeglichen ver- 
lassen, aber auch dann bleibt unser Ergebnis in 
der Form gültig, daß eine verhältnismäßig dünne 
Oberflächenschicht sich sehr rasch abkühlt, wäh- 
rend die mittlere Temperatur des Blockes nur 
langsam sinkt. 


5. Zusammenfassung. 


Es wird die Temperaturverteilung in frei ab- 
strahlenden Eisenblöcken von kreiszylindrischem 
Querschnitt für die ersten Minuten nach Beginn 
der Abkühlung und für eine Anfangstemperatur 
1200° C berechnet. Die so ermittelte Oberflächen- 
temperatur wird mit der mittleren Blocktemperatur 
in Zusammenhang gebracht. Der Unterschied 
zwischen diesen Temperaturen nimmt bei Blöcken 
großen Durchmessers beträchtliche Werte an, da 
die Abkühlung nur sehr langsam in das Innere 
hinein fortschreitet. Einige experimentell an Eisen- 
stäben von 3 cm Durchmesser, sowie an größeren 
Blöcken gewonnene Abkühlungskurven bestätigen 
die Größenordnung des rechnerischen Ergebnisses. 

Herrn Dr. M. Moeller, der auf das hier be- 
handelte Thema aufmerksam machte, möchte ich 
auch an dieser Stelle für viele wertvolle Anregungen 
meinen besten Dank aussprechen; ebenso danke 
ich Fräulein Dr. H. Miething für ihre freund- 
liche Mitwirkung bei den Versuchen. 


(Eingegangen am 4. April 1925.) 


Das Vorglimmlicht. 
Von J. M. Schmierer. 


(Auszug aus einem am 4. November 1923 vor 
der Ortsgruppe Leipzig der G. f. t. Ph. gehaltenen 
Experimentalvortrag.) 


Inhalt: Bei vorsichtiger Steigerung der Spannung 
zwischen zwei Elektroden in einem verdiinnten Gas tritt 
vor der Ziindung eines Glimmstromes eine Gasentladung 
niedriger Ordnung (ohne Stoßionisierung) auf, die das Gas 
an der Anode zum Aufleuchten bringen kann. Zur Er- 
klärung des Vorganges ist die Annahme spezifischer An- 
ziehungskräfte zwischen neutralen Molekeln und Elektronen 
notwendig. 


Die Hypothese der Stoßionisierung gibt keinen 
AufschluB über das Angehen der selbständigen 
Gasentladungen. Sie setzt voraus, daß in der 
Gasentladungsstrecke stets genügend freie Ionen 
vorhanden sind, um unter der Einwirkung eines 
Feldes weitere Ionen erzeugen zu können. Nun 
wird aber, auch bei Ausschluß jeder Art von 
Ionisatoren (Licht und andere Strahlungen), die 
Zündung von Gasentladungen nicht verhindert, 
wenn man die etwa vorhandenen freien Ionen 
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aus der Entladungsstrecke entfernt, indem man 
die angelegte Spannung zunächst unterhalb des 
Grenzwertes hält, bei dem eine selbständige Gas- 
entladung noch bestehen kann. Man muß daher 
annehmen, daß neutrale Molekel spontan oder 
unter der Einwirkung eines Schwachen Feldes in 
Ionen zerfallen, oder aber, daß mindestens eine 
der Elektroden Ionen aussendet. Gegen die An- 
nahme eines Zerfalls neutraler Gasmolekel spricht 
die Tatsache, daß die Zündspannung der Glimm- 
entladung stets höher ist als die Brennspannung 
und daß der Entladungsstrom nicht beliebig ver- 
ringert werden kann, woraus zu schließen ist, daß 
die StoBionisierung mindestens eine Art von Ionen 
erzeugt, die bei niedrigerer Elektrodenspannung 
nicht vorhanden ist. Beim Zerfall neutraler Mo- 
lekel würden aber beide Arten von Ionen ent- 
stehen, so daß es möglich sein müßte, beliebig 
schwache Glimmströme zu erzeugen und die Zünd- 
spannung der Brennspannung beliebig zu nähern, 
was durch einen einfachen Versuch widerlegt wird. 
Die gleiche Überlegung zwingt uns zu dem Schluß. 
daß bei niedriger Spannung nur eine der Elek- 
troden Ionen aussenden kann. Dies fand ich 
durch den Versuch bestätigt, wobei ich die über- 
raschende Beobachtung machte, daß diese Ionen- 
emanation von einer Lichterscheinung begleitet ist. 
Da die Erscheinung jeder Glimmstromzündung 
vorangehen muß, nannte ich sie Vorglimmlicht. 
Sie zeigt sich als ein die gesamte Anodenober- 
fläche bedeckender Lichtschein, der nach der Ka- 
thode hin stetig an Stärke abnimmt und somit 
mit dem gewöhnlichen Glimmlicht nicht ver- 
wechselt werden kann, das die Kathode be- 
deckt. Die Zunahme der Lichtstärke nach der 
Anode hin läßt keinen Zweifel darüber, daß es 
die Kathode ist, die Ionen aussendet, obwohl dies 
im Widerspruch zu unseren heutigen Anschau- 
ungen steht, denn die Geschwindigkeit der Ionen 
muß in der Bewegungsrichtung beschleunigt sein. 
Besonders deutlich ist das Vorglimmlicht an 
solchen Glimmlampen zu beobachten, deren Elek- 
trodensystem aus zwei zu einer doppelgängigen 
Schraube gebogenen Drähten besteht, wenn man 
die Spannung allmählich steigert. Bei anders ge- 
stalteten Elektroden, sowie bei zu großem Abstand 
derselben voneinander schlägt die Vorglimment- 
ladung in eine gewöhnliche Glimmentladung um, 
bevor sie hell genug geworden ist, um deutlich 
beobachtet werden zu können. Dies ist wohl die 
Ursache, daß sich das durchaus nicht schwer her- 
vorzurufende Phänomen bisher der Beobachtung 
entziehen konnte. 

Das Vorglimmlicht beweist, daB zur Licht- 
erregung ein geringerer Energieaufwand genügt, 
als zur StoBionisierung. Aus dem Umstand, daß 
das Vorglimmlicht auf der der Kathode ab- 
gewandten Seite des Anodendrahtes beinahe 
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ebenso hell ist, wie auf der der Kathode zu- 
gewandten Seite, darf man schließen, daß die von 
der Kathode ausgehenden Ionen im wesentlichen 
den Kraftlinien folgen und bei den lichterregenden 
Zusammenstößen mit neutralen Gasmolekeln keine 
nennenswerte Einbuße an kinetischer Energie er- 
leiden. Das Vorglimmlicht hat die gleiche Fär- 
bung wie die negative Glimmschicht, die sich bei 
Erhöhung der Spannung bilde. Eine Unter- 
suchung mit dem Handspektroskop ergab auch 
genau die gleiche spektrale Zusammensetzung. 
Das Umschlagen der Vorglimmentladung in die 
gewöhnliche Glimmentladung erfolgt bei noch so 
vorsichtiger Spannungssteigerung plötzlich, ein Be- 
weis dafür, daß das erste schließlich durch Stoß 
erzeugte positive Ion auf dem Wege zur Kathode 
seinerseits durch Stoß ionisiert, oder aber, daß es, 
wenn es in die Nähe der Kathode gelangt, deren 
Ionenemanation fördert. Mit großer Wahrschein- 
lichkeit trifft letzteres zu, weil etwaige durch Ionen- 
stoB abgespaltene Elektronen einen kürzeren Weg 
zurückzulegen haben als das erste ionisierende 
Elektron und demzufolge keine zur StoBionisierung 
ausreichende Beschleunigung erfahren. Bei ab- 
nehmender Spannung schlägt die Glimmentladung 
gleichfalls plötzlich in die Vorglimmentladung um, 
aber erst bei einer niedrigeren Spannung. Mit- 
unter liegt die Löschspannung der Glimmentla- 
dung unterhalb derjenigen der Vorglimmentladung, 
so daß letztere nur bei zunehmender Spannung 
hervorgerufen werden kann. Die höchste Strom- 
stärke, die die Vorglimmentladung erreicht, bevor 
sie in die Glimmentladung umschlägt, ist um eine 
Größenordnung kleiner als die niedrigste Strom- 
stärke, bei der die Glimmentladung noch bestehen 
kann. 

Die Charakteristik der Vorglimmentladung ist 
eine an der Abszissenachse beginnende sehr steile 
Gerade. Auf- und absteigender Ast fallen zu- 
sammen. Aus diesem Verlauf der Charakteristik 
ergeben sich etwaige Nutzanwendungen der Vor- 
glimmentladung. 

Die theoretische Bedeutung der Vorglimm- 
entladung ist darin begründet, daß sie, als wesent- 
lich einfacherer Vorgang, der Erforschung leichter 
zugänglich ist als die Glimmentladung. 

Aus der Tatsache, daß der Vorglimmstrom 
erst oberhalb einer gewissen Mindestspannung 
einsetzt, darf man folgern, daß auch ihm dem 
Kathoden- und Anodenfall analoge Erscheinungen 
eigentümlich sind. Die Definition bereitet aber 
hier insofern Schwierigkeiten, als ein Glimmsaum 
nicht vorhanden ist. Wir müssen daher den 
Kathodenfall beim Vorglimmlicht definieren als 
den Spannungssprung zwischen Kathode und der 
unmittelbar benachbarten Gasschicht. Kathodische 
Zerstäubung konnte ich nicht beobachten, was 
mich in der Annahme bestärkt, daB an dem Vor- 
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gang keine positiven Ionen beteiligt sind. Da 
diese Annahme eine weitere Stütze darin findet, 
daß der Vorglimmstrom nach dem Einschalten 
konstant bleibt, was nicht der Fall wäre, wenn 
in der Gasfüllung ähnliche Konzentrationsverschie- 
bungen stattfinden würden, wie beim Glimmstrom, 
wo auch die selektive Gasokklusion der Kathode 
die Stromstärke beeinflußt, habe ich die Unter- 
suchungen in bezug auf Zerstäubungserscheinungen 
nach verhältnismäßig kurzer Zeit abgebrochen, so 
daß ein abschließendes Urteil hierüber vorläufig 
noch nicht möglich ist. Da nun der Austritt der 
Elektronen aus der Kathode bei der Vorglimm- 
entladung nicht durch positive Ionen ausgelöst 
wird, und im Vakuum bei gleicher Spannung über- 
haupt keine Elektronen austreten, muß man sich 
zu der Annahme bequemen, daß Anziehungskräfte 
zwischen neutralen Gasmolekeln und Elektronen 
bestehen. Dann müssen aber auch die Molekel 
der Kathode Elektronen anziehen. In der Grenz- 
schicht zwischen Kathode und umgebendem Gas 
unterliegen somit die Elektronen der Einwirkung 
von drei Kräften, den gegeneinander gerichteten 
Anziehungskräften der Kathoden- und der Gas- 
molekel und der Feldkraft. Ist deren algebraische 
Summe positiv, so treten die Elektronen aus der 
‘Kathode in das umgebende Gas. In hohem Va- 
kuum kann somit ein Elektronenaustritt nur durch 
ein sehr starkes Feld verursacht werden, oder 
indem die anziehende Kraft der Kathodenmolekel 
durch Erhitzung herabgesetzt wird. Positiv ge- 
ladene Gasmolekel müssen naturgemäß Elektronen 
noch stärker anziehen. So erklärt sich das plötz- 
liche Umschlagen der Vorglimmentladung in die 
Glimmentladung dadurch, daß das erste durch 
Elektronenstoß entstandene positive Ion auf seinem 
Wege zur Kathode die entgegenkommenden Elek- 
tronen beschleunigt, so daß auch diese zur Stoß- 
ionisierung befähigt werden, sofern sie mit neu- 
tralen Molekeln zusammenprallen, bevor ihre Ge- 
schwindigkeit wieder durch die inzwischen von 
rückwärts wirkende Anziehungskraft des positiven 
Ions verzögert wird. Gelangt das Ion in die 
Nähe der Kathode, so erhöht es sowohl die An- 
zahl der austretenden Elektronen als auch ihre 
Anfangsgeschwindigkeit, ohne in der Folge ver- 
zögernd zu wirken, weil es inzwischen an der 
Kathode neutralisiert wird. Jedes positive Ion 
erzeugt daher, wenn auch nicht unmittelbar durch 
Ionenstoß, weitere Ionen, so daß die Spaltung 
einer einzigen Gasmolekel genügt, um das Um- 
schlagen der Entladung herbeizuführen. 

Es ist zu erwarten, daß die Anziehungskraft 
zwischen Elektronen und Molekeln um so größer 
ist, je elektronegativer letztere sind. Bei der 
Glimmentladung ist dies durch die verschiedenen 
Werte des Kathoden- und Anodenfalls bestätigt. 
Je elektropositiver ein Metall ist, desto niedriger 
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ist sein Kathodenfall, desto höher sein Anoden- 
fall. Diese Regel gilt aber nicht für die verschie- 
denen Metalle ein und derselben Gruppe des 
periodischen Systems der Elemente. Innerhalb 
einer jeden Gruppe nimmt die Elektroposivität 
mit dem Atomgewicht bzw. der Ordnungszahl zu, 
nicht aber dementsprechend der Kathodenfall ab. 
In Argon fand Rottgardt (Berliner Dissertation, 
Ig10) sogar vollkommene Übereinstimmung der 
Kathodenfallwerte der verschiedenen Metalle ein 
und derselben Gruppe. Für andere Gase stehen 
genaue Untersuchungen noch aus, doch lassen die 
bisherigen Messungen ein ähnliches Verhalten er- 
kennen. Daraus ist zu schließen, daß die An- 
ziehungskraft auch von der Masse der Molekel 
abhängig ist. Mit großer Wahrscheinlichkeit ist 
anzunehmen, daß die positiven Atomkerne der 
Sitz der Anziehungskraft sind, deren Größe durch 
die Anordnung der positiven Kerne im Atom be- 
dingt, innerhalb der einzelnen Gruppen also kon- 
stant ist. 

Die Hypothese der Anziehungskraft zwischen 
Elektronen und neutralen Molekeln erhebt zwar 
keinen Anspruch darauf, mehr als eine Arbeits- 
hypothese zu sein, als solche kann sie jedoch 
auch auf anderen Gebieten als dem der Gasent- 
ladungen gute Dienste leisten. Sie dürfte inter- 
essante Aufschlüsse bringen, besonders in Fragen 
der Berührungs- und Reibungselektrizität, der licht- 
elektrischen Erscheinungen (Hallwachs-Effekt), viel- 
leicht auch der Piézoelektrizitat. Die Zusatzhypo- 
these einer Abnahme der Kraft bei steigender 
Temperatur erklärt ungezwungen die Erschei- 
nungen der Thermo- und Pyroelektrizität usw. 
Den größten Nutzen verspreche ich mir jedoch 
auf dem Gebiete der physikalischen Chemie. Bei 
exothermen Reaktionen werden Elektronen frei, 
deren Energie als Strom in Erscheinung tritt, 
wenn hierzu Gelegenheit geboten ist (galvanisches 
Element), sonst unmittelbar als Wärmetönung. 

Über diese und weitere Anwendungen der 
Elektronenanziehungshypothese werde ich später 
berichten. 


Beitrag zur Schallmessung. 
Von W. Späth. 


Inhalt: Literatur, 
messer, 


Anforderungen an einen Schall- 
Beschreibung, Eichung. Anwendungsbeispiele. 


Die Intensität einer Schallwelle läßt sich im 
allgemeinen bestimmen aus den Maximalwerten 
der Dichte, des Drucks, der Temperatur, der Ge- 
schwindigkeit oder auch aus der Wirkung auf 
feste Wände. Trotz dieser Mannigfaltigkeit der 
Messungsmöglichkeiten fehlt es an einem einfachen 
Instrument zur Messung der Schallintensität, da 
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die meisten Methoden ziemlich umständlich sind. 
Es sei z. B. an die Rayleighsche Scheibe?) er- 
innert, die die Drehung einer Scheibe im Schall- 
feld benutzt, oder an die Messung der Druck- 
kraft der Schallwellen mittels einer empfindlichen 
Wage’), oder auch an das Vibrationsmanometer von 
M. Wien.) Handelt es sich nur um relative Aus- 
messung eines Schallfeldes, so ist die Aufgabe 
verhältnismäßig einfach. Am raschesten kommt 
man in diesem Fall zum Ziel durch Verwendung 
eines Telephons, dessen Ströme durch Detektor 
und Galvanometer gemessen werden. Diese Me- 
thode ist neuerdings von H. Sell*) verbessert und 
auch zur absoluten Messung der Schallintensität 
verwandt worden. 

An einem Schallmesser sind eine ganze An- 
zahl von Forderungen zu stellen. Sein Aufnahme- 
organ muß möglichst klein sein, um das Schall- 
feld nicht zu deformieren, ferner darf nur eine 
kleine Energiemenge aus dem Schallfeld aufge- 
nommen werden, um Rückwirkungen zu vermeiden. 
Das Aufnahmeorgan muB ferner eindeutig als 
Druck- oder Bewegungsempfänger wirken und soll 
möglichst keine Richtwirkung aufweisen, also Schall 
von allen Richtungen gleichmäßig aufnehmen. 
Besonders wichtig für viele Zwecke ist auch, daß 
der Empfänger keine auswählenden Eigenschaften 
in bezug auf die Frequenz der Schallwellen zeigt. 

Im folgenden sei ein Schallmesser beschrieben, 
der diese Forderungen genügend erfüllt und bei 
der Untersuchung von Schallquellen und deren 
Feldern vielseitig verwendbar ist. 


1. Meßmethode. 


Das zu beschreibende Verfahren gründet sich 
auf die Messung der Geschwindigkeit, mit der sich 
die von den Schallschwingungen ergriffenen Me- 
diumteilchen hin- und herverschieben. Es sind 
in der Literatur eine Reihe von Einrichtungen 
beschrieben, mit denen auf elektrischem Weg Ge- 
schwindigkeiten von Gasen oder Flüssigkeiten ge- 
messen werden können. Es wird hierbei ein elek- 
trisch vorgeheiztes MeBelement dem Mediumstrom 
ausgesetzt und die hierbei erfolgende Abkühlung 
des Meßelementes in Beziehung zur Mediumge- 
schwindigkeit gebracht.) Derartige Einrichtungen, 
im allgemeinen aus einem vorgeheizten Wider- 
standsdraht bestehend, sind auch als Mikrophone 
vorgeschlagen worden, derart, daß die ankommen- 
den Schallwellen kleine Temperaturschwankungen 


1) Rayleigh, Phil. Mag. 14 (1888), 186. 

3) Rayleigh, Phil. Mag. 10 (1905), 366. 

3) M. Wien, Wied. Ann. 46 (1889), 834. 

4) H. Sell, Methoden zur Ausmessung von Schall- 
feldern. Wiss. Verdff. a. d. Siemenskonzern 2, (1922), 


53- 
5) Vergl. z. B. A. Koepsel, Verhandl, d. D. Phys. 
Ges. 1908, S. 814. 
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des Hitzdrahtes verursachen, die ihrerseits Strom- 
schwankungen bedingen. 

Um für absolute Schallmessungen jedoch die 
Schwierigkeit der Messung kleiner Wechselströme 
zu umgehen und eine einfache Eichung zu ermög- 
lichen, wird vorteilhaft die mittlere Abkühlung 
einer derartigen, den Schallwellen ausgesetzten An- 
ordnung gemessen. 


Abb. ı. Meßanordnung mittels Hitzdrahtes. 
Dieser Grundgedanke läßt sich in mannigfacher 
Weise ausführen, und es seien ausprobierte Kon- 
struktionen beschrieben. In Abb. ı ist eine Aus- 
führungsform dargestellt, die aus einer Anzahl von 
Drahtwindungen auf einem kleinen Rahmen be- 
steht. Damit die einzelnen Drahtwindungen stets 
straff gespannt bleiben, ist eine Feder vorgesehen, 
welche die Ausdehnung der Drähte bei Erwär- 
mung derselben, durch Verschieben einer Seite 
des Rahmens kompensiert. Diese Vorrichtung 


Messpunkt 
NV 
Stromzuführungen 


Abb. 2. Meßanordnung mittels Thermoelements, 

wird durch einen elektrischen Strom vorgeheizt 
und dem zu messenden Schallfeld ausgesetzt. Die 
hierdurch erfolgende Abkühlung kann auf verschie- 
dene Weise gemessen werden. Am einfachsten 
ist eine Brückenschaltung, wobei der Meßstrom 
der Brücke gleichzeitig als Heizstrom für den 
Schallmesser dient. Nach der von Paalzow und 
Rubens angegebenen Doppelbrücke kann auclı 
ein besonderer Heizstrom unabhängig vom Meß- 
strom der Brücke verwandt werden. Um Ände- 
rungen der Lufttemperatur während der Messung 
und die dadurch bedingten Nullpunktsverschie- 
bungen auszugleichen, wird vorteilhaft eine ähn- 
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liche Widerstandskombination als Vergleichswider- 
stand benutzt. 

In Abb. 2 ist eine weitere Anordnung dar- 
gestellt, die den Vorteil hat, daß der Prüfkörper 
praktisch punktförmig ist. Zwei thermoelektrisch 
verschiedene Drähte werden umeinandergeschlungen 
und an der Kreuzungsstelle miteinander verlötet. 
Damit die dünnen Drähte einen Halt haben, sind 
diese zusammen mit den Zuführungen auf einem 
Plättchen von Hartgummi befestigt. Dieses Ther- 
mokreuz wird vorgeheizt und liefert einen be- 
stimmten Thermostrom. Wird die Luft an der 
Kreuzungsstelle der Drähte in Schwingung ver- 
setzt, so kühlt sich das Thermokreuz ab und es 
tritt eine Änderung des Thermostromes ein. Diese 
Änderung kann auf bekannte Weise, am einfach- 
sten in Kompensationsschaltung gemessen werden. 

Die Anordnung der MeBeinrichtung, besonders 
der ersten Konstruktion, ähnelt in ihrem äußeren 
Aufbau der Meßmethode, welche die maximale 
Temperaturänderung des schwingenden Mediums 
mißt. Es sei jedoch auf einen grundlegenden 
Unterschied hingewiesen. Die Temperaturänderung 
des Mediums ist außerordentlich klein und kann 
gerade noch mit den empfindlichsten Instrumenten 
nachgewiesen werden. Es sei z. B. die Arbeit 
von K. Neuscheler®) erwähnt, der im Knoten 
einer Orgelpfeife eine Temperaturänderung von 
0,130 Grad mißt. Im Gegensatz hierzu kommt 
beim vorliegenden Verfahren für Schallintensitäten 
derselben Größenordnung eine Temperaturände- 
rung des Heizdrahtes von etwa 100 Grad zur 
Auswirkung, so daß -die Messung selbst sehr ein- 
fach wird und mit einem Millivoltmeter als Brücken- 
instrument sehr bequem durchgeführt werden kann. 


j Aqesening! | | ome | | 
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Abb, 3. Eichung. Abhängigkeit des a des 
Brückeninstruments von der Luftgeschwindigkeit für 
0,75 und 1,0 Amp. Heizstrom. 


2. Eichung. 


Die Eichung des Schallmessers ist außerordent- 
lich einfach und ähnelt der Eichung von Wechsel- 
strominstrumenten mit Gleichstrom. Die abküh- 


6) K. Neuscheler, 
schwingungen mit Hilfe 
Diss, Tübingen 1910. 


Untersuchung stehender Schall- 
des Widerstandsthermometers. 
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lende Wirkung der Schallwellen wird mit der- 
jenigen eines konstanten Luftstroms vergliehen. 
Dieser Luftstrom wird am einfachsten erzeugt, 
indem man den Schallmesser auf eine Dreh- 
scheibe setzt und diese mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit rotieren läßt. Bei einer derartigen 
Eichung ergab sich Abb. 3, wobei als Abszisse 
die Geschwindigkeit der Luft relativ zum Schall- 
messer und als Ordinate der Ausschlag am Meß- 
instrument aufgetragen ist. 

Die Energiemenge J, welche bei fortschrei- 
tenden, sinusförmigen Schallwellen in ı Sekunde 
durch ein zur Bewegungsrichtung senkrechtes 
Flächenelement von ı cm? wandert, bestimmt 
sich zu: 


J= s a + (Vmax) Erg cm™ sec}, 


wobei: 

o = Dichte der Luft, 

a = Schallgeschwindigkeit, 
Vmax = Maximalgeschwindigkeit der Bewegungs- 

amplitude ist. 

Es handelt sich also darum, Vmax aus des Eich- 
kurve zu bestimmen. Im Bereich eines linearen 
Anstieges der Eichkurve gilt zwischen dem Mittel- 
wert und dem Höchstwert der Geschwindigkeit: 


I ; 
Vinittel = a f Vmax sin wt dt 


= 
E 
a 
N 
NY 


ENN 


Für einen bestimmten Ausschlag des Instruments 
kann aus der Eichkurve das zugehörige V mittel 
bestimmt und hieraus Vmax berechnet werden, 
woraus ohne weiteres die Schallintensitat J folgt. 

Weicht die Eichkurve innerhalb der zu be- 
stimmenden Maximalgeschwindigkeit vom linearen 
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Verlauf ab, oder sind die Schallschwingungen nicht 
sinusförmig, so kann die Auswertung der Eich- 
kurve auf graphischem Wege erfolgen. In Abb. 4 
sei als Beispiel eine Auswertung für Schallwellen 
gezeigt, deren periodischer Geschwindigkeitsverlauf 
Dreiecksform aufweist. Die 4 Kurven I, II, III 
und IV mögen den zeitlichen Verlauf der Ge- 
schwindigkeit während je einer Halbperiode dar- 
stellen mit den Maximalgeschwindigkeiten 40, 80, 
120 und 160 cm/sec. Für jede Geschwindigkeit 
laßt sich der zugehörige Ausschlag des Instru- 
ments aus der Eichkurve A entnehmen, so daß 
man die Kurven I, 2, 3 und 4 erhält, die den 
zeitlichen Verlauf des Instrumentenausschlages 
darstellen, für den Fall, daß die Meßanordnung 
den Schwingungen zu folgen vermag. Durch Aus- 
planimetrieren laßt sich der jeweilige vom Instru- 
ment in Wirklichkeit angezeigte Mittelwert be- 
stimmen, so daß für jeden Schwingungsverlauf 
und für jede Maximalgeschwindigkeit der vom 
Instrument angezeigte Mittelwert erhalten wird. 
Dieser Zusammenhang ist in Kurve B darge- 
stellt. 

In den meisten Fällen wird man sich jedoch 
auf die Annahme eines sinusförmigen Verlaufs 
der Schwingungen beschränken können, so daß 
bei linearem Verlauf der Eichkurve innerhalb des 
zu messenden Geschwindigkeitsbereiches die Maxi- 
malgeschwindigkeit durch einfache Rechnung aus 
dem Ausschlag des Instruments zu bestimmen ist. 
Um einen möglichst linearen Verlauf der Eich- 
kurve zu erzielen, wird am einfachsten der Heiz- 
strom für kleine Geschwindigkeiten klein gehalten 
und mit wachsender Geschwindigkeit verstärkt. 
Dies kann auf verschiedene Weise erzielt werden. 
Man kann z. B. in den Batteriestrom zur Brücke 
einen weiteren Heizdraht einschalten, der eben- 
falls den Schallwellen ausgesetzt und zusammen 
mit dem eigentlichen Meßdraht auf einen Rahmen 
gewickelt wird. Es sind natürlich auch andere 
Schaltungen zur Streckung der Eichkurve möglich. 
Es ließe sich z. B. auch daran denken, mit Hilfe 
von Kathodenstrahlröhren die Eichkurve zu glätten, 
doch wurden nach dieser Richtung hin keine Ver- 
suche gemacht. 

Ein Nachteil des Schallmessers liegt in seiner 
Empfindlichkeit in bezug auf Luftströmungen, die 
sich bei der Messung relativ kleiner Schallenergien 
in steigendem Maße bemerkbar machen. Um 
von diesen Störungen unabhängiger zu werden, 
kann in manchen Fällen, z. B. bei der Ausmes- 
sung des Schallfeldes eines eintönigen Schallsenders 
großer Leistung, der Hitzdraht in den Hals eines 
Resonators gebracht werden. Durch Vergleich 
der Angaben des Schallmessers im Resonator mit 
denjenigen eines Hitzdrahtes an derselben Stelle 
des Schallfeldes ohne Resonator, laßt sich der 
entsprechende Reduktionsfaktor finden. 
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3. Anwendungsbeispiele. 


a) Bestimmung des Wirkungsgrades von 
Schallquellen. 


Um die Genauigkeit der Arbeitsweise des 
Schallmessers, bzw. dessen Fehlerquellen abschätzen 
zu können, wäre der Vergleich der Resultate des- 
selben mit denen anderer Meßmethoden erwünscht, 
doch konnte dieser Vergleich bis jetzt noch nicht 
durchgeführt werden. Um jedoch einen ersten — 
Anhaltspunkt für die Genauigkeit des Schall- 
messers zu erhalten, wurde mit demselben die 
Schalleistung eines Schallsenders von bekannter 
Leistung gemessen. Für eine spezielle Art von 
Schallsendern, nämlich solchen, bei denen eine 
Membran durch Wechselstrom in Schwingungen 
versetzt wird, haben W. Hahnemann und 
H. Hecht’) eine elegante Methode zur Bestim- 
mung des Wirkungsgrades angegeben, die an die 
Aufnahme von Resonanzkurven des Senders 
mittels eines vorgeschalteten Wattmeters anknüpft. 


Abb. 5. Linien gleicher maximaler Schwingungsweiten A. 
Die Zahlen bedeuten die einseitige (halbe) Schwingungs- 
weite in Millimetern, 


Ein solcher Sender, der aus einer elektro- 
magnetisch erregten Membran und einem mit ihr 
gekoppelten Luftraum bestand, wurde mit 1,5 Watt 
bei einer Frequenz von 300 Per/sec betrieben. 
Der Wirkungsgrad wurde zu 20°/, bestimmt, so- 
daß die gestrahlte Leistung des Senders 0,30 Watt 
beträgt. Mit dem Schallmesser wurde nun das 
Schallfeld des trichterartig erweiterten Luftraums 
ausgemessen. Da die Frequenz der Schallwellen 
N = 300 Per/sec bekannt war, konnte aus der 
Maximalgeschwindigkeit Vmax nach der Beziehung: 


Vox = 2nN-A 


auch die maximale Amplitude A (Schwingungs- 
weite) bestimmt werden. Die an jedem Punkt 
gemessene maximale Amplitude A ist in Abb. 5 
eingetragen und die Punkte gleicher Amplitude 
sind miteinander verbunden. Da im Innern des 
Luftraums überall die gleiche maximale Amplitude 
herrscht, ergibt sich die in ı Sekunde durch einen 


1) W. Hahnemann und H. Hecht, Ann. d. Phys. 
60 (1919), 454; Zeitschr. f. techn. Phys. 2 (1921), 1. 
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Querschnitt (Q = 
energie zu: 


35 cm?) wandernde Gesamt- 


.a(2n NAF 


J9=0-- 


= 0,35 Watt sec}. 


AuBerdem wurde die Miindung des Trichters 
in einzelne Zonen geteilt, innerhalb welcher die 
Amplitude als gleich angenommen werden konnte. 
Durch Summation iiber die Zonen wurde ein 
ähnlicher Wert für Jg gefunden. Diese Mes- 
sungen wurden nur zur vorläufigen Orientierung 
angestellt, ergeben jedoch eine befriedigende Über- 
einstimmung mit dem auf völlig anderem Weg 
gefundenen Wert für die Schalleistung des Appa- 
rates, 

Es sei bei dieser Gelegenheit auf eine Er- 
scheinung hingewiesen, die bei Schallsendern 
großer Leistung sich in auffälliger Weise zeigt und 
auf die schon Rayleigh hingewiesen hat. Bei 
der Bestimmung der Eigenfrequenz von Resona- 
toren, Trichtern und dergl. zeigt sich oft zwischen 
der berechneten und der beobachteten Abstim- 
mung ein großer Unterschied. Es scheint dieser 
Unterschied davon herzurühren, daß die Aus- 
breitung der Schallwellen nicht in dem der Rech- 
nung unterlegten Sinne verläuft, sondern daß 
„Strahlen“ gebildet werden. Rayleigh sagt in 
seinem Buch „Theorie des Schalles‘“ Bd. 2, S. 263: 
„Es liegt auf der Hand, daß, wenn die Bildung 
von Strahlen während des Durchganges der Luft 
durch den Mund des Resonators in einer be- 
trächtlichen Ausdehnung stattfindet, daß dann die 
Berechnung der Tonhöhe ernstlich modifiziert 
werden muß... Bei Luft aber, in dem Zustand, 
wie sie uns tatsächlich entgegentritt, muß, wenn 
sie sich unter den in Resonatoren vorgefundenen 
Drucken bewegt, zugegeben werden, daß manch- 
mal Strahlen entstehen können.“ Auch führt 
‘Rayleigh den Versuch an, eine Kerze durch 
die aus einer Resonatoröffnung kommenden 
Strahlen ausblasen zu lassen, wobei die Kerze in 
einem gewissen Bereich nach außen, in einem 
anderen nach innen ausgeblasen wird. Schall- 
sender großer Leistung können geradezu als Ven- 
tilatoren verwandt werden. 


b) Untersuchung von Telephonen, 
Lautsprechern usw. 


Die Bestimmung des Wirkungsgrades von Appa- 
raten zur Wiedergabe der Sprache oder Musık 
ist im Hinblick auf eine verzerrungsfreie Wieder- 
gabe innerhalb des ganzen in Betracht kommen- 
den Tonspektrums von besonderem Interesse. Der 
beschriebene Schallmesser eignet sich wegen seiner 
völligen Freiheit von Resonanzbereichen auch zur 
Lösung dieser Aufgabe. Seine Empfindlichkeit 
reicht noch aus, um die Intensität normaler Tele- 
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phontöne zu messen. Es sind dabei allerdings 
wegen der Kleinheit der in Frage kommenden 
Energien gewisse Vorsichtsmaßregeln zu beachten, 
wie sie auch sonst bei empfindlichen Bolometer- 
anordnungen nötig sind. Am einfachsten bringt 
man das Meßorgan in die Öffnung des Telephons 
und kann die durch diese Öffnung wandernde 
Energie in beliebigem Betriebszustand des Tele- 
phons, also z. B. bei offenem Telephon (Laut- 
sprecher), oder bei ans Ohr gelegtem Telephon 
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Abb. 6. Akustische Leistung eines Telephons in Abhängig- 
keit von der Frequenz. 


messen. Wird gleichzeitig die jeweilige primäre 
Energie gemessen, z. B. mit einem Thermogalvano- 
meter, so läßt sich sofort der Wirkungsgrad für 
jede beliebige Frequenz angeben. 


Abb. 7. Akustische Leistung verschiedener mit Gleichstrom 
und Unterbrecher betriebener Signalapparate in Abhängig- 
keit von der Spannung. 


Als Beispiel sei eine Resonanzkurve gezeigt, 
die an einem normalen Telephon aufgenommen 
wurde. Die Messung konnte allerdings aus Mangel 
an einem geeigneten Generator nur bis zu einer 
Frequenz von 1300 Per/sec durchgeführt werden. 
Das Telephon strahlte frei in den Raum, die pro 
Sekunde abströmende Energie wurde durch Be- 
stimmung der Geschwindigkeitsamplitude in der 
Schallöffnung gemessen. Die dem Telephon zu- 
geführte Energie ist nicht konstant gehalten worden, 
sondern steigt mit der Frequenz der Erregung. 
Es seien zur Veranschaulichung einige Werte mit- 
geteilt: 
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: Intensität 
Frequenz Vmax in cm 
Erg cm”? sec”! 
200 0,9 17 
800 5,6 670 
1000 7,2 1120 
1300 8,8 1660 


Die entsprechende Resonanzkurve ist in Abb. 6 
dargestellt. 

Diese Werte konnten noch sehr bequem ge- 
messen werden. In der oben zitierten Arbeit von 
A. Koepsel wird erwähnt, daß Strömungs- 
geschwindigkeiten bewegter Gase bis herab zu 
I mm/sec gemessen werden konnten. Nimmt 
man für Schallmessungen einen ähnlichen Wert 
an, so entspricht diese noch meßbare Geschwin- 
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Wirkungsgrad der Apparate von Abb. 7 in Ab- 
‚>... hangigkeit von der Spannung. 


Abb. 8. 


digkeit von 1 mm/sec einer Schallenergie von 
rund 1 Erg/cm™?/sec", wodurch eine untere Grenze 
für die Verwendbarkeit derartiger Anordnungen 
gegeben erscheint. 


c) Vergleich verschiedener Schallgeber. 


Um ein Bild von der bequemen Verwendbar- 
keit des Schallmessers zu geben, seien die Resul- 
tate einer Anzahl von Messungen an Signalappa- 
raten verschiedener Herkunft dargestellt. Sämt- 
liche Schallerzeuger arbeiten mit unterbrochenem 
Gleichstrom. Abb. 7 zeigt die abgegebene Schall- 
leistung der einzelnen Apparate in Abhängigkeit 
von der angelegten Gleichspannung, Abb. 8 die 
entsprechenden Wirkungsgrade. Es wurden, wie 
aus den Figuren ersichtlich ist, Schalleistungen 
von rund 0,1—ı Watt festgestellt bei Wirkungs- 
graden von 1—10°/,. Es sind dies Werte, wie 
sie auch auf andere Weise bei ähnlichen Appa- 
raten beobachtet wurden. 


Zusammenfassung. 
Es wird ein Schallmesser beschrieben, der auf 
elektrischem Weg die Geschwindigkeitsamplitude 
Zeitschrift fiir technische Physik, 
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der Schallwellen mißt. An einigen Beispielen wird 
die vielseitige Verwendbarkeit desselben erläutert. 


(Eingegangen am 22. April 1925.) 


Der Erdinduktor als Lokalvariometer und 
seine praktische Verwendungsmöglichkeit. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von H. Haalck. 


Inhalt: 1. Kurze Beschreibung und Theorie des 
Apparats. 2. Über Messungsgenauigkeit und mögliche 
Fehlerquellen. 3. Praktische Verwendungsmöglichkeiten. 


I. Kurze Beschreibung und Theorie des 
Apparats. 


Die nächstliegende Möglichkeit, den Erdinduktor 
als Lokalvariometer für die erdmagnetische Feld- 
stärke zu verwenden, ist die, das normale Erd- 
feld durch ein magnetisches Zusatzfeld so zu kom- 
pensieren, daß nur die örtlichen bzw. zeitlichen 
Variationen des Erdmagnetismus auf den Induktor 
wirken. In der praktischen Ausführung muß je- 
doch diese Methode daran scheitern, daß das 
Kompensationsfeld bei den Messungen nicht nur 
sehr genau konstant, sondern auch dem Erdfeld 
stets entgegengesetzt gerichtet sein muß und zwar 
mit sehr großer Genauigkeit, wodurch einerseits 
die Messungen sich sehr umständlich gestalten 
müssen, andererseits die Erreichung einer hohen 
Empfindlichkeit als sehr unwahrscheinlich be- 
zeichnet werden muß. Von besonderer Bedeu- 
tung erscheint deswegen die im folgenden be- 
schriebene Methode, deren Prinzip auf eine 
besondere Zusammensetzung zweier rotierender 
Erdinduktoren beruht derart, daß das normale 
ungestörte Erdfeld sich automatisch bei jeder Hal- 
tung des Apparats selbst auskompensiert und nur 
der zwischen den beiden Induktoren bestehende 
örtliche Unterschied in der Feldstärke zur Wirk- 
samkeit gelangt. Das Prinzip der Vorrichtung ist 
in Abb. r schematisch veranschaulicht. 

Zwei Spulen A, und A, von gleicher Win- 
dungsfläche sind an den Enden einer Rotations- 
achse, welche durch eine in O angreifende Trieb- 
vorrichtung in Rotation versetzt werden kann, so 
befestigt, daß ihre Windungsebene dieselbe ist. 
Sie bilden ein zusammenhängendes Leitungssystem 
derart, daß die Drehungsrichtung der Windungen 
von A, entgegengesetzt derjenigen von A, ist. Im 
ungestörten Erdfeld gleichen sich bei geschlossenem 
Leiterkreis die infolge der Rotation im erdmagne- 
tischen Kraftfeld in den Induktionsspulen A, und 
A, erzeugten Wechselströme zu Null aus; ist da- 
gegen die Feldstärke an den Orten A, und A, 
verschieden, so überwiegt der eine von den in 4, 
und A, induzierten Strömen. Dieser überwiegende 
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Abb, ı. 


Strom wird mittels der Schleifkontakte B, event. 
verstärkt durch einen Lautverstärker, auf ein Tele- 
phon T übertragen. 

Es bedeute f die Größe der Windungsfläche 
von A, bzw. Á, œ den Winkel zwischen Um- 
drehungsachse und Richtung der Kraftlinien, 9 die 
Feldstärke. Bildet die Achse der Spule mit der 
von Umdrehungsachse und Richtung des Feldes 
gebildeten Ebene den Winkel @, so ist die Zahl 
der durch die Spulenfläche gehenden Kraftlinien. 


®=- fsinæ cos p. 


Bezeichnen wir mit 49 den Unterschied in der 
Feldstärke zwischen den Orten A, und 4, so 
folgt daraus für die bei der Winkelgeschwindig- 
keit w erzeugte EMK.: 


E=wfAQsinesinwt 
und für die Stromstärke: 
= alll he 
VR? + wQ? 


wo R den Ohmschen Widerstand, Q den Koeffi- 
zienten der Selbstinduktion bedeuten und die 
Phasenverschiebung g, sich ergibt aus der Be- 
ziehung: 

t Ue 

BAI = m ' 


2. Über Messungsgenauigkeit und 
mögliche Fehlerquellen. 


Um durch eine Überschlagsrechnung der 
Größenordnung nach festzustellen, wie groß der 
Unterschied in der Feldstärke zwischen den 
Orten A, und A, mindestens sein muß, damit er 
mit dem Apparat noch nachgewiesen werden kann, 
setzen wir folgende numerischen Werte ein: 


Zahl der Umdrehungen pro Sek.: 30 
Mittlere Spulenfläche von A, bzw. A,: 300 cm? 
Zahl der Windungen: 400 


VR? + w?2? = 50 Ohm 
dann folgt bei Ost-Weststellung der Drehachse 
(d. i. @ = 90°) für AH = 10y = 10 ‘egs für die 
erzeugte maximale Spannung und Stromstärke: 

Emax = 2,25 » 10°§ Volt 
= 4,5 +107 Amp. 


Jmax 


Derartige kleine Ströme sind ohne weiteres der 
Beobachtung zugänglich, auch in dem Falle, daß 
durch die Schleiffedern Verluste entstehen. Bis zu 


Prinzip des Apparats. 


welchem Grade die Messungsgenauigkeit bei mög- 
lichst einfachem und leichtem Bau des Apparats 
gesteigert werden kann, besonders unter Anwen- 
dung von Lautverstärkern, läßt sich nur durch 
praktische Ausführungen entscheiden; jedenfalls ist 
zu erwarten, daß schon ganz geringe Unterschiede 
in der Feldstärke zwischen den Orten der beiden 
Induktionsspulen, deren Entfernung je nach Länge 
der Rotationsachse (etwa 2 m normalerweise) ge- 
wählt werden kann, sich bemerkbar machen. 

Als Unvollkommenheiten in der technischen 
Ausführung des Apparats, welche Fehler in den 
Messungen zur Folge haben können, kommen im 
wesentlichen in Frage: 

I. Nichtparallelitat der Windungsebenen von 

4, und A, 

2; Ungleiche Größe ihrer Windungsflächen. 
Bedeutet 4g den Winkel, welchen die Windungs- 
ebenen der beiden Induktionsspulen miteinander 
einschließen, df den Unterschied in der Größe 
ihrer Windungsfläche, so wird bei der Rotation 
im homogenen Erdfeld folgende EMK. erzeugt: 


im Falle Tr.: 


E = Aqgwf+Qsinacoswt, 


im Falle 2 

E = 2 -HSwfsinasinwt. 
Me 49 is 
Ein Winkel von 49 = ——~ = 0,00023 = 48 


zwischen den Windungsebenen der beiden Induk- 
tionsspulen, bzw. ein Unterschied von 


sf _ 48 


= —— = 0,0002 

798 i 
in der Größe ihrer Windungsfläche verursacht bei 
der Rotation also dieselbe EMK. wie roy = 10 4egs 
Unterschied in der Feldstarke zwischen den Orten A, 
und A,. Beide Fehlerquellen lassen sich technisch 
fast vollkommen ausschalten: LaBt man das Sy- 
stem rotieren im homogenen Erdfeld, so kann 
durch Justiervorrichtungen sowohl die Größe der 
Windungsfläche der einen Spule (— etwa durch 
Regulierbarkeit der Windungsfläche einer einzelnen 
Windung —) als auch die Neigung ihrer Win- 
dungsebene gegen diejenige der anderen Spule 
(— etwa durch geringe Verstellbarkeit der Win- 
dungsebene eines Teils der Windungen —) so 
reguliert werden, bis sich die erzeugten Induktions- 
ströme zu Null ausgleichen. In diesem Falle ist 
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das normale homogene Erdfeld auskompensiert, 
und es kann nur ein das Erdfeld überlagerndes 
inhomogenes Kraftfeld auf den Apparat wirken. 

Damit im Telephon ein gut hörbarer Ton her- 
vorgerufen werden kann, muß die Periodenzahl 
mindestens einige Hundert pro Sekunde betragen. 
Durch die aus einer einfachen Handkurbel mit 
Übersetzung bestehenden Triebvorrichtung läßt sich 
eine so hohe Frequenz nicht erzielen, wohl aber 
dadurch, daß man die Schleifkontakte so einrichtet, 
daß sie eine periodische Stromumkehr (bei einer 
Umdrehung etwa 10—15 Stromumkehrungen) be- 
wirken. Um etwaige durch die Schleiffedern ver- 
ursachte Fehlerquellen zu vermeiden, läßt sich auch 
an Stelle der Schleifkontakte B eine in den Leiter- 
kreis A, A, geschaltete, mit der Achse fest ver- 
bundene Spule mit gleich gerichteter Windungs- 
achse verwenden, welche auf eine sie umgebende 
feststehende Spule induzierend wirkt. In diesem 
Falle erhält man freilich aus technischen Gründen 
nicht die zur Anwendung eines Telephons erforder- 
liche Frequenz. Bei hinreichender Starrheit der 
Achse ist, besonders wenn die Rotation ziemlich 
gleichmäßig erfolgt, ein fehlerhafter Einfluß, der 
von einer ungleichmäßigen Drillung der Achse her- 
rühren könnte, nicht zu befürchten. 


3. Praktische Verwendungsmöglichkeiten. 


Da infolge der induzierenden Wirkung des erd- 
magnetischen Feldes alle Eisenmassen wegen ihrer 
großen Permeabilität sehr beträchtliche lokale Ver- 
zerrungen des Erdfeldes hervorrufen, so besteht 
die praktische Bedeutung des Apparats in erster 
Linie (besonders für heerestechnische Zwecke) 
darin, unter der Erdoberfläche liegende Eisenteile 
schnell aufzusuchen. Der Ort, an welchem sich 
der magnetische Störungskörper befindet, läßt sich 
sehr leicht und schnell auffinden, da der Apparat 
bei dauernder Rotation beliebig schnell über dem 
Erdboden fortbewegt werden kann, wodurch es 
möglich ist, in kurzer Zeit ein größeres Gebiet 
„abzuhören“, Hat sich durch Tönen des Tele- 
phons die Nähe eines magnetischen Störungskör- 
pers bemerkbar gemacht, so ist es sehr einfach 
möglich, aus den verschiedenen Haltungen des 
Apparats den Ort und die Tiefe der gesuchten 
Eisenmasse anzugeben mit einer Genauigkeit, welche 
abhängt von der Gestalt der gesuchten Eisenteile. 
Betrachten wir nämlich die störende Masse in 
erster Annäherung als einen im Erdboden ein- 
gelagerten Pol, so ist, wenn der Pol sich in Rich- 
tung der Mittelsenkrechten der Achse befindet, 
die Störung für beide Induktionsspulen dieselbe, 
im Telephon also kein Ton wahrnehmbar. Aus 
zwei solcher Lagen (vgl. Abb. 2) ergibt sich dann 
der Ort der störenden Eisenmasse M als Schnitt- 
punkt der beiden Mittelsenkrechten. Analog kann 
man auch für eine magnetisch störende Masse von 
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größerer Ausdehnung an allen Punkten die Rich- 
tung bestimmen, in welcher sie sich befinden muß. 
Konstante Rotationsgeschwindigkeit ist bei solcher 
Art von qualitativen Messungen nicht erforderlich. 


Tlage 2 Lage 
è / 


add OTATTE 
7 


"d 
Abb. 2. Bestimmung der Lage eines Störungskörpers. 


Der Apparat eignet sich auch dazu, in nicht 
zu großer Tiefe auf dem Boden des Meeres, von 
Flüssen oder Seen verborgen liegende Eisenmassen 
(z. B. gesunkene Schiffe oder dergl., von denen 
der Ort ihrer Lage nicht genau bekannt ist, aufzu- 
suchen (vgl. Abb. 3). Der Apparat wird mit einem 


ULL LO Lhe he 
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r M 
Abb. 3. Messungen in Gewässern. 
(nach Möglichkeit eisenfreiem) Boot fest verbunden 
derart, daß er bei der Fahrt möglichst dicht über 
dem Meeresboden fortbewegt wird. Die Trieb- 
vorrichtung kann dabei durch ein Messingrohr vom 
Boot aus bedient werden, die Fahrtgeschwindigkeit 
beliebig sein. Da es sich z. B. bei den Eisen- 
massen von Schiffen um magnetische Störungen 
handelt, welche die Größenordnung des Erdfeldes 
noch übertreffen, so wird sich die Wirkung schon 
in einiger Entfernung von dem Störungskörper be- 
merkbar machen. Die Absuchung größerer Tiefen 
dürfte an technischen Schwierigkeiten scheitern. 
Weitere Anwendungsmöglichkeiten des Apparats 
bieten sich im Dienste der geophysikalischen Auf- 
schlußmethoden, um stärkere lokale erdmagnetische 
Störungen, welche von stark magnetischen Lager- 
stätten (z. B. Magnetiterze oder dergl.) verursacht 
werden, aufzusuchen und auszumessen. Wegen der 
Einfachheit in der Handhabung, welche jedem 
Nichtfachmann ohne weiteres möglich ist, und der 
Schnelligkeit, mit welcher sich ein Gebiet absuchen 
läßt, ist der Apparat bei der praktischen Aus- 
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führung der kurz angedeuteten Aufgaben — beson- 
ders geeignet. | 


Zusammenfassung. 


Durch geeignete Zusammensetzung zweier ro- 
tierender Erdinduktoren läßt sich erreichen, daß 
bei jeder beliebigen Haltung des Apparats das 
normale erdmagnetische Feld ohne Wirkung auf 
den Apparat bleibt, so daß nur ein das Erdfeld 
überlagerndes inhomogenes Feld einen Einfluß aus- 
übt. Die theoretische Untersuchung zeigt, daß sich 
die etwaigen Fehlerquellen technisch auf ein sehr 
geringes Minimum beschränken lassen, so daß eine 
hohe Empfindlichkeit als wahrscheinlich bezeichnet 
werden muß. Praktische Anwendungsmöglichkeiten 
ergeben sich zur Aufsuchung von Eisen oder son- 
stigen Massen, welche in ihrer Umgebung eine 
Störung des erdmagnetischen Feldes verursachen. 


(Eingegangen am 8. Juni 1925.) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Über die Messung der Schmierfähigkeit. 
Herr G. Duffing-Hamburg schreibt uns: 


In der Arbeit „Über die Messung der Schmier- 
fähigkeit von Schmierölen“ von R. v. Dallwitz- 
Wegner in Nr. 9 des Jahres 1924 ist in Verbin- 
dung mit der Grundidee der Untersuchungsmethode 
mein Name genannt. 

Es erwächst mir daher die Pflicht, einen Gegen- 
satz zwischen meiner Auffassung und der des 
Herrn v. Dallwitz bezüglich der Berechnung des 
Randwinkels klarzustellen, damit nicht durch fehler- 
hafte Auswertung der Resultate des in den Grund- 
zügen gesunden Apparates, die damit verknüpfte 
Beurteilung der Öle in Mißkredit gerät. 

Nach der klassischen Theorie der Kapillarität 
und auch nach Abb. 3 der Arbeit gehören zu dem 
Begriff des Randwinkels und der Benetzungskraft 
drei Flüssigkeiten oder zwei Flüssigkeiten (Luft und 
Öl) und eine feste Wand, die an einer Linie zu- 
sammentrettien. 

Die Formel (3) des Herrn v. Dallwitz be- 
ruht, wie aus der Herleitung seiner Formel er- 
sichtlich, auf der Auffassung, daB die Benetzungs- 
kraft direkt auf den unteren Rand der Innenfläche 
der Kapillare wirke, 

Iın Gegensatz hierzu bin ich der Ansicht, daß 
die Benetzungskraft indirekt, durch Herstellung 
eines Unterdruckes in dem im Saugerspalt befind- 
lichen Tropfen, auf die Kapillare einwirkt. 

Eine Einschränkung bezüglich der lichten Weite 
der Kapillare ist in der Arbeit nicht gemacht. 
Wählt man eine engere Kapillare, so wird h, 
(ceteris paribus) größer, während der Versuch zeigt, 
daß hk, — h, sich nicht verändert, was ja ganz 
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natürlich ist, da der Druck im Versuchstropfen 
unverändert bleibt, falls dessen Größe sich nicht 
ändert. 


Nach der Berechnung des Herrn v. Dallwitz 
würde daher der Randwinkel von der Weite der 
benutzten Kapilare abhängen, während anderer- 
seits die Dimensionnn des Tropfens und des Saug- 
spaltes gar nicht in die Berechnung eintreten. 
Diese Elemente müssen aber in der Berechnung 
auftreten, denn bei engem Saugspalt wird h, —1, 
größer als bei weitem. 


Zur Klärung des Zusammenhanges sei in Abb. I 
ein Querschnitt durch Saugspalt und Tropfen dar- 
gestellt. Es sei k (neg.) der Überdruck über Atmo- 
sphärendruck, der der Oberflächenspannung das 
Gleichgewicht hält. 


Dann muß sein 
I 
— öx=k. I 
+ x + 90x (1) 
Die Schwierigkeiten der Integration dieser „allge- 
meinen“ Tropfengleichung sind bis heute noch nicht 


überwunden. In unserem Falle, wo |x| < 0,3 mm. 
ist es zulässig, das letzte Glied der linken Seite 


zu unterdrücken, wenn man nicht etwa 0 zu Null 
machen kann, wie es bei den klassischen Ver- 
suchen von Plateau tatsächlich der Fall war. In 
diesem Falle lautet die Differentialgleichung des 
Tropfenprofils 

I 


ee eee ee 
ty yVr+y? « 
wo x eine neue Konstante bedeutet. 
Wir führen eine neue unabhängige Veränder- 
liche p = yı + y'? ein, es wird dann 


j En, 
er y’ 
und die Gleichung (2) geht über in 
I d I 
sou Le (3) 
p“ dy py 


mit der allgemeinen Lösung 


wo C die willkürliche Konstante, über die noch 
verfügt werden kann. Sie ist bestimmt durch den | 
kleinsten Tropfendurchmesser, weil frz =0oyp=1 
y = Yp daher 


x 
C= WU 


(4) 

Daraus folgt umgekehrt 

Meer, 5 
xp 


und es gilt bei der Wurzel nur das Minuszeichen, 
weil für p = I Y = Yp- 
Es ergibt sich ferner 


y = 


dy 1 -ı+Yı-2Cxp? 
dp x pYyı-2Cxp? 
dx I dy I 


| | I 
1 


1? Yp?-1)(1-2Cxp?) 
+, — 
p? yp? — I 


Führt man an Stelle von p den Winkel wy ein 
vermittels der Beziehnung 


x 


und setzt 


| 
N 
x 
çà 
ll 


so ergibt eine einfache Rechnung | 


| 
y = = cos y - =) I — /* sin? 7 (6) 
oder 
J-y,=- =| 1 eos y+ Rn) 


Ferner 


bee 
x A] Yr — #sin?y 


I . t . 9) 

7 y I — 7° sin? w + cos | 
RE 
«| \ 2 | 

© (7) 


I 
— T E(, a!) + sin 7 , 
wo F und F die unvollständigen elliptischen Inte- | 
grale erster und zweiter Art bedeuten. | 

Diese Parameterdarstellung des Tropfenprofils | 
ergibt durch einen Grenzübergang für x = o die | 


also 


| P(A, yw) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Kettenlinie entsprechend der Minimalflache des 
Katenoids. 

In den praktischen Fällen ist A meist so klein, 
das mit genügender Annäherung 


FÜ) = (14 


E AU 
4 ww 8 sin y 
2 


ER _ A Vig Sr 
= (r= y+ry sin w 


und daß man für die Bestimmung des Randwinkels 
7 


=e die einfache Gleichung hat 
2 _ 32 
—xa=sin Ọ 12 pt- = sin 29) (8) 


die durch sukzessive Näherung nach dem Schema 


3 _ 92 
singe — eat +? 2 


sin 2 2 


mit sing, = — x%a usw. gelöst werden kann. 

Nun ist k = — 981 ö(h, — h,) Dyn/cm? und mit 
den Bezeichnungen des Herrn v. Dallwitz wird 
h,—-h, a 

h, d?’ 

h, d ist aber unabhängig von der Wahl der Ka- 
pillare. 

Die nach Gleichung (8) berechneten Werte 
von @ sind wesentlich verschieden von den Werten 
der Tabelle S. 383 und stimmen z. B. Rüböl gut 
mit den Ergebnissen anderer Forscher überein. 

Die Formel (4) des Herrn v. Dallwitz würde 


— x4 = 4 


für 0 den ersten Annäherungswert liefern, wenn 


a 
a = I wäre. 
d 


Nun ist aber bei dem Apparat 
und gemäl Beschreibung in der Arbeit 


44 4 
also —- = —, 
d 


3 
wodurch die Unstimmigkeit der Berechnung zum 
größten Teil erklärt ist. 

Die Schlußformel des Herrn v. Dallwitz er- 
gibt nnnmehr dasselbe Resultat wie der erste 
Näherungswert der Gl. (8). Der zweite Nähe- 
rungswert kann einen um einige Grad verschie- 
denen Randwinkel ergeben. Es empfiehlt sich 
daher für absolute Messungen, das Näherungs- 
verfahren bis zur zweiten und dritten Stufe durch- 
zuführen. Demerkt sei noch, daß sich der Wert 


4a@=1,2mm, d= 0,9 mm 


von A in der einfachen Form 4 = dar- 


I—ky, 
stellt. 

Ein Urteil über die Genauigkeit der Messungen 
abzugeben, muß ich mir vorläufig noch versagen. 


(Eingegangen am 2. Juni 1925.) 
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Herr Richard von Dallwitz-Weegner in 
Neckargemünd-Heidelberg antwortet: 


In einer gleichlautenden Arbeit in dieser Zeit- 
schrift, Nr. 9 von 1924, beschrieb ich eine neue 
Ölprüfweise mit einem „Ölprüfer“ der Firma R. 
Jung A.-G. in Heidelberg, Herr Duffing von 
den Ölwerken Stern-Sonneborn in Hamburg, der 
eine ausgedehnte Praxis mit dem Ölprüfer besitzt, 
und der auch eigentlich der Vater der moleku- 
laren Olpriifweisen ist, machte nun darauf auf- 
merksam, daß ich die Vorgänge im Olpriifer mit 
den an Abb. 4 jener Arbeit geknüpften Rechnungen 
falsch interpretiert habe, und daß die aus meiner 
Interpretation gezogenen Formeln falsche MeB- 
resultate geben. Der Einwand von Herrn Duf- 
fing erwies sich als richtig, ich bin Herrn Duf- 
fing dankbar für seinen Hinweis, und möchte 


Abb. 1. Das Schema der Ölprüfweise durch Feststellung 


der Steighöhen A, und hg. 


berichtigend mitteilen, wie das Arbeiten des Appa- 
rates anschaulich und zutreffend zu erklären ist, 
und welche Formeln deshalb seit einiger Zeit zum 
Messen verwendet werden. 

M ist in der Abbildung der Metallblock, auf 
den das Säugplättchen S in einem Abstand von 
D cm mittels passenden Ringes (R in Abb. 4 der 
Arbeit von 1924) aufgesetzt wird. Die Kapillare 
K wird jetzt schlanker zugespitzt, so daß sie in 
das Loch des Saugplättchens hineinpaßt, um Neben- 
einflüsse möglichst auszuschalten. Die Kapillare K 
braucht nicht bis zum Metallblock M zu reichen. 


Es wird nun dafür gesorgt, daß die Kapillare bis | 
zu einer Höhe Ah mit dem zu untersuchenden I | 


gefüllt ist, wenn man sie in das Saugplättchen 
einsteckt, damit der Saugtropfen im Saugspalt eine 
bestimmte Größe, 2 R = I cm erhält. Es hat sich 
herausgestellt, daß dann die Melresultate ganz 
gleichmäßig werden, so daß man nur einmal zu 
messen braucht. Hat man nun die gefüllte Ka- 
pillare in das Saugplättchen eingesteckt, so fließt 


das Öl in den Saugspalt, und bildet hier den 
Saugtropfen vom Durchmesser 2 R, in der Ka- 
pillare bleibt das Öl auf der Steighöhe h, cm 
stehen. Die Kräftekonstellation ist nun folgende: 
Der Saugtropfer sucht sich im Saugspalt auszu- 
breiten mit der Kraft 2(2 Rap) Dynen, wenn 
B Dynen/cm die Benetzungskraft des Ols gegen 
das Metall des Blocks M und des Plättchens 8 ist. 
Dadurch entsteht ein Unterdruck AP Dynen/cm? 
im Öltropfen. Ist P Dynen;cm? der äußere, auf 
den Umfang des Tropfens wirkende Luftdruck, 
und P’ der im Öltropfen herrschende Druck, so 
muß bei Gleichgewicht zwischen Tropfendruck und 
Luftdruck sein (P—P’)2RaD=AP2RaAD= 
4Rrß Dynen, es ist demnach der Unterdruck 
AP = 2,3: D Dynen/cm? (vgl. meine Arbeit: Die 
synthetische Berechnung geschmierter Lager usw. 
in Nr. ı dieser Zeitschrift von 1922, worin ähn- 
liche Rechnungen durchgeführt sind). Durch den 
Unterdruck AP wird so lange Öl aus der Kapil- 
lare A herausgesauzt, bis in der Kapillare ein Zug 
AP auftritt. Herrscht am Ende der Kapillare der 
Luftdruck P, so steigt das Öl darin auf eine Steig- 
höhe A, cm unter dem Zug der Oberflächenspan- 
nung œ Dynen/cm des Ols gegen die benetzten 
Kapillarenwinde. Der Unterdruck im Oltropfen 
saugt das Öl bis auf eine Steighdhe A, heraus. 
Folglich beträgt der Zug der Oberfliichenspannung 
auf den Oltropfen (hk, — h,)-981-0-.d?n:4 Dynen, 
wenn d der Kapillarendurchmesser und 0 die Ol- 
dichte ist, und es wird AP=098ı(h, —h,) = 
2 8: D Dynen/cm?, oder die gesuchte Benetzungs- 
kraft 7=0-490,5- D- (h, —h,) Dynen/cm. Da- 
mit ist für praktische MeBzwecke die Duffingsche 
Gleichung gewonnen. Das Bild rechts veranschau- 
licht, wie auf Vorschlag der Firma Stern-Sonneborn 
die Steighöhe 4, sehr genau gemessen wird. Ein 
oben abveschliffenes Näpfchen N wird ganz mit 
dem Öl gefüllt, das Öl wird abgestrichen, wodurch 
eine ganz ebene Oberfläche entsteht, was man im 
reflektierten Licht kontrollieren kann. 


(Eingegangen am 2. Juni 1925.) 


Besprechungen. 


Kiebitz, F., Drahtlose Telegraphie und Telephonie. Bd. 51 
d. Bücherei der Volkshochschule. 127 S. 70 Abb. Vel- 
hagen & Klasing, Bielefeld und l.eipzig. 1924. 

Ein namentlich für den Amateur empfehlenswertes 
kleines Werk, in welchem das Senden (auch das gerichtete), 
das Empfangen und die Störungen der elektromagnetischen 
Wellen recht instruktiv behandelt werden, W. Hort. 


Bauer, G, Der Schiffsmaschinenbau. 1. Bd. Enthaltend: 
Die Theorie des Dampfmaschinenprozesses, die Konstruk- 
tion der Kolbenmaschinen, Theorie und Konstruktion der 
Schiffsschraube, sowie einen theoretischen Anhang. 1. A. 
XIV, 752 S. 793 Abb., 70 Tab. R. Oldenbourg, Mün- 
chen und Berlin. 1923. Geh. Rm. 33,—, geb. Rm. 37,—. 

Dieser erste Band eines groß angelegten Handbuches, 


: welches als Neuherausgabe des schon seit Jahren vergriffenen 
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Buches von G. Bauer: „Berechnung und Konstruktion der 
Schiffsmaschinen und Kessel“ sowie des gleichfalls ver- 
griffenen Buches von Bauer-Lasche: „Schiffsturbinen‘“ zu 
betrachten ist, vermittelt einen äußerst umfassenden Einblick 
in die Technik der Schiffskolbendampfmaschinen. Dieses 
Gebiet ist, abgesehen von seiner auch heute noch bestehen- 
den wirtschaftlichen Wichtigkeit, deshalb von besonderem 
Interesse, weil es einerseits anknüpft an die Entwicklung 
der Dampfmaschinen-Thermodynamik im Laufe des 19. Jahr- 
hunderts und weil es andererseits im Zusammenhang steht 
mit einigen wichtigen Fragen der technischen Mechanik, 
deren Lösung sich seit etwa 1890 angebahnt hat. Hier 
handelt es sich um den Massenausgleich der Schiffsdampf- 
maschinen, um die Torsionsschwingungen der Schiffsma- 
schinen, um die Theorie der Schiffsschraube und um die 
Lehre vom Schiffswiderstand. Diese vier Fragen werden 
in dem Buch von Bauer einer ausführlichen und den 
neuesten Stand der Entwicklung berücksichtigenden Dar- 
stellung unterzogen, bei der sowohl die theoretischen Über- 
legungen als auch die experimentellen Bestätigungsmethoden 
behandelt werden. Das Werk von Bauer ist daher nicht 
nur für den Schiffsmaschinenkonstrukteur, sondern auch 
für den Theoretiker zu empfehlen, der sich darüber unter- 
richten will, in welcher Weise die Theorie in der Hand 
des Konstrukteurs ihre praktische Auswirkung findet. 
i W. Hort. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Normung in der Funkindustrie. 
Von Dipl.-Ing. Hanns Mendelsohn, 


Als im Anfang des vorigen Jahres auch in Deutsch- 
land die Rundfunkkonjunktur cinsetzte, stürzte sich selbst- 
verständlich Abnehmer wie Erzeuger auf diesen neuen Zweig 
der Technik, um daraus seine Vorteile zu ziehen. Man 
wird sich noch erinnern, daß sich damals eine scheinbare 
Warenknappheit bemerkar machte, die eine Überproduktion 
mit allen ihren Nachteilen zur Folge hatte. Zur Erläute- 
rung könnte ich noch anführen, daß man damals in Berlin 
Detektoren vorbestellen mußte und Kleinverkaufsgeschiilte 
Lieferungen an die Rundfunkhörer oft erst acht Tage nach 
Bestellung vornehmen konnten. In dieser Zeit baute natur- 
gemäß jede Fabrik die Zubehörteile in einer solchen Form, 
wie sie gerade am bequemsten war. Schon damals zeigte 
sich, wie unangenehm gerade auf dem Rundfunkgebiete die 
Unmöglichkeit ist, einen schadhaft gewordenen Bauteil durch 
einen andern zu ersetzen, der in seiner äußern Form von 
dem bisherigen so abweicht, daß er nicht an Stelle dieses 
ohne weiteres eingebaut werden kann. Auf dem Gebiete 
des Rundfunk fordern zwei Gesichtspunkte, die sich aller- 
dings oft widersprechen, in erhöhtem Maß äußerst dringend 
die umgehende Normung. Von seiten des Erzeugers ist 
eine verbilligte Fertigung hochwertiger Waren unbedingt 
anzustreben. Auf der andern Seite, bei dem Verbraucher, 
besteht ein lebhaftes Bedürfnis nach der Vereinheitlichung 
der Einzelteile, die für den Bau eines Rundfunkgerätes er- 
forderlich sind. Die Verhältnisse liegen ähnlich wie in der 
Kraftwagenindustrie, wo dem Automobilbesitzer sehr daran 
gelegen ist, an möglich vielen Orten jederzeit passende Ein- 
zelteile seines Wagens zu erhalten. Beim Rundfunk liegt 
der Fall noch krasser, da sich außerordentlich viele Nicht- 
fachleute mit dem Bau von Empfangsgeräten beschäftigen. 

Daß die Funkindustrie sich mit der Schaflung von 
Normen beschäftigt, ist oft bekanntgegeben worden, wenn- 
gleich die Erfolge nicht gleich in die Öffentlichkeit getreten 
sind. Die Industrie wird sich damit zu beschäftigen 
haben, wie sich durch eine Vereinfachung der einzelnen 
Teile eine Rationalisierung der Fertigung erzielen läßt. 

Als technischer Leiter im Deutschen Radio-Club E. V. 
möchte ich die Wünsche und den Standpunkt der Ver- 
braucher in bezug auf die Normung im Funkwesen ver- 
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treten. Ich will einige Beispiele anführen, aus denen er- 
sichtlich ist, in welcher Richtung sich die Wünsche der 
Abnehmer bewegen: Wenn man einen neuen Apparat baut, 
so ist zunächst die Raumeinteilung auf der Hartgummi- 
platte vorzunehmen. Diese geht so vor sich, daß der 
Funkliebhaber seine Teile in der gewünschten Lage auf- 
zeichnet und danach praktisch die jeweilige Größe der er- 
forderlichen Hartgummiplatte bestimmt. Da die Platte 
jedesmal besonders zugeschnitten werden muß, ist der Kauf- 
preis gewöhnlich unverhältnismäßig hoch. Liegen jedoch 
z. B. lediglich drei bestimmte Größen für Hartgummiplatten 
in einer DIN-Norm fest, so ist der Weg umgekehrt. Zu- 
nächst entschließt man sich, welche der drei Plattengrößen 
man anwenden will, und hierauf werden dann die Bauteile 
angeordnet. Der Vorteil liegt darin, daß die Platte ohne 
Zeitverlust überall vom Lager gekauft werden kann und der 
Preis bedeutend geringer sein wird, 

Eine außerordentlich unangenehme Arbeit beim Bau 
des Gerätes ist gewöhnlich für den Nichtfachmann das 
Bohren der Hartgummiplatte für die Befestigung der Kon- 
densatoren. Die meisten Kondensatoren erfordern außer 
dem Mittelloch für die Achse drei beliebig und für jede 
Type anders angeordnete Bohrungen für die Befestigungs- 
schrauben. Es ist wirklich schwierig, diese vier Löcher 
ordnungsgemäß in der Hartgummiplatte anzubringen, Ich 
habe zur Erleichterung schon früher einmal vorgeschlagen, 
daß zu jedem Kondensator ein Blatt Papier geliefert werden 
sollte, auf dem einige gedruckte Kreuzchen verzeichnet sind, 
die schablonenmäßig die Mittelpunkte für die verschiedenen 
Bohrungen bezeichnen. Das wäre jedoch nur ein schwacher 
Notbehelf. Stellt sich nach der Befestigung heraus, daß der 
Kondensator aus irgendwelchen Gründen unbrauchbar ist, 
und will man ihn dann durch einen besseren ersetzen, so 
muß man neue Befestigungslöcher bohren. Sind diese Be- 
festigungslöcher in Größe und Abstand einheitlich festge- 
legt, so fallen diese Schwierigkeiten fort. 

Bekannt ist das schon verschiedentlich gestreifte Gebiet 
des Steckers. Es wäre müßig, hier noch einmal die große 
Anzahl der berechtigten Klagen anzuführen. Natürlich 
müßten die vorzuschreibenden Toloranzen auch in der 
Praxis eingehalten werden. Noch heute ist keine Einigung 
darüber erzielt, ob der Abstand bei Doppelsteckern 19 mm 
wie in der Starkstromtechnik betragen soll, oder, wie neuer- 
dings in der Funktechnik üblich, 20 mm. In diesem Zu- 
sammenhang will ich auch noch die lange genug unliebsam 
bekannten Anschlußstifte einiger Kopfhörer erwähnen, die 
in keinen Bananenstecker hineinpaßten, 

Eine weitere Frage ist die einheitliche Darstel- 
lung für Schaltpläne und theoretische Darstel- 
lungen. Es gibt in Deutschland nebeneinander noch 
immer so viele verschiedene Bezeichnungssinnbilder für 
Röhren, Widerstände, Meßinstrumente, Variometer usw., 
daß hier eine Vereinheitlichung dringend erwünscht ist. 
Das betrifft sowohl die zeichnerischen Formgebungen der 
Einzelteile, wie auch die farbigen Darstellungen. Ich möchte 
dabei noch einen praktischen Fall anführen. Früher war 
die positive Leitung stets mit rot, die negative mit blau 
bezeichnet. Ein großes Werk stellt aber eine fertig abge- 
paßte, verdrillte Batterieanschlußschnur her, bei der gerade 
der gemeinsame negative Pol für Anoden- und Heizbatterie 
eine rote Umspinnung hat. 

Sehr günstig wäre auch eine einheitliche Typen- 
bezeichnung für Lampen und Apparate, aus der man 
die hauptsächlichsten technischen Einzelheiten ersehen könnte. 
Man könnte dann z. B. bei Geräten sofort eıkennen, um 
was für einen Aufbau in der Schaltung, z. B. Hochfrequenz- 
Audion oder Detektor mit Niederfreyuenz, es sich handelt. 

Bei Anodenbatterien findet man zuweilen noch heute 
die äußerst unpraktische Anordnung, daß der positive Pol 
fest ist und der negative wandert, Da man gewöhnt ist, 
für jede Lampe eine bestimmte positive Anodenspannung 
zu geben, so ist es allein richtig, den positiven Pol wandern 


zu lassen. Sehr angenehm wäre es für den Verbraucher, 
wenn sämtliche Batterien eine einheitliche Anordnung der 
einzelnen Zellen aufweisen würden. Man wüßte dann so- 
fort, wo bei jeder Batterie z. B. der „+ 36 V‘“-Pol liegt, 
so daß man nicht bei jeder neuen Batterie umlernen muß. 
Für die zweckmäßigste Anordnung der Pole sprechen im 
übrigen ganz bestimmte technische Forderungen derart, daß 
zwischen benachbarten Zellen immer ein möglichst geringer 
Spannungsunterschied herrscht, wogegen heute außerordent- 
lich oft verstoßen wird, 

Die angeführten, wahllos herausgegriffenen wenigen 
Beispiele werden schon gezeigt haben, wie den Amateuren 
an der Normung gelegen ist. Die technischen Einzelheiten 
sind hier absichtlich nicht zu Vorschlägen zusammengefaßt 
worden. Dies soll einem längeren Aufsatz vorbehalten 
bleiben, der in kurzer Zeit im „Radio-Amateur“ erscheinen 
soll und der etwa 40 genau formulierte Vorschläge bringen 
wird. Auf einen Gesichtspunkt sei aber noch hingewiesen. 
Da die Verbraucher durch die Normung nicht in ihrer Be- 
wegungsfreiheit soweit eingeschränkt werden dürfen, daß 
z. B. ausländische Einzelteile, die aus der Praxis heraus 
eine gewisse Vereinheitlichung erfahren haben, nicht mehr 
in genormten Apparaten anwendbar wären, so muß man auf 
die im Ausland gebräuchlichen Typen Rücksicht nehmen. 
Man wird also z. B. um die Einbeziehung des Philipssockels 
nicht herumkommen, da man sonst wiederum zwei ver- 
schiedene Sockel nebeneinander gebrauchen müßte; es sei 
dabei zugegeben, daß der Philipssockel nicht das Ideal 


darstellt. (V.D.L-N. 1925. Nr. 22.) 
Personalnachrichten. 
Berlin. Der Leiter der Physikalischen Abteilung der 


Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt in Adlershof, 
Dr. phil. H. Koppe, habilitierte sich an der Technischen 
Hochschule zu Berlin für das Lehrgebiet: Praktische Navi- 
gation und Meteorologie für Luft- und Seefahrer. 

Köln-Mülheim. Postrat Dr. Ulfilas Meyer ist aus der 
Reichstelegraphenverwaltung ausgeschieden und hat die Lei- 
tung der elektrotechnischen Versuchsanstalt bei der Felten 
und Guilleaume Carlswerk A.-G, übernommen. 
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Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. Telephon Wil- 
helm Nr. 3640. 

Die Birostunden sind: Montag und Donnerstag von 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von 
8—1 Uhr vormittags. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 
Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vorge- 
schlagen: 
Seitens des Herrn Prof. Barkhausen, Dresden: 
Herr Dipl.-Ing. Horst Rothe, Dresden-A., Nürnberger- 
straße 41 (Assistent im Institut für Schwachstrom- 
technik), 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Personalnachrichten. — Gesellschaftsnachrichten. 
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; Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 


dorf: 
Herr Direktor Bernhard Engels, Weißwasser O.-L. 
Herr Dr.-Ing. T. Neeff, Physiker an der Universitäts- 
Frauenklinik, Würzburg, Kaiserstraße 7, 
Seitens des Herrn Dr. L. C. Glaser, Würzburg: 
Herr stud. phys. Ernst Böhm, Nürnberg, Florastraße 5. 
Herr stud. phys. Ernst Krafft, Würzburg, Frieden- 
straße 32. 
Herr Diplomkaufmann Friedrich Seemann, Neumarkt- 
Oberpfalz, Eisenwerk Neumark. 
Seitens des Herrn Dr. A. Karolus, Leipzig: 
Herr Dr. phil. Waldemar Wehnert, Leipzig, Beet- 
hovenstraße 21. 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin: 
Herr Dr. phil. Alfred Sacklowski, Berlin - Steglitz, 
Belfortstraße 12 (Siemens & Halske, Wernerwerk). 
Seitens des Herrn H, Seemann, Würzburg: 
Herr Dipl.-Ing. J. Gossner, Nürnberg, Bayr. Landes- 
gewerbeanstalt, Landgrafenstraße 1461, 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Wiegner, Leipzig: 
Herr Studienrat Hermann Friedrich, Leipzig, Dufour- 
straße 19. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Dr. Jacob Bingel, Charlottenburg, Windscheidstr. 17, 
jetzt Charlottenburg, Witzlebenplatz 5. 
Herr Prof. Dr. Max Büchner, Reichenbach i. V., Kron- 
prinzenstraße 7, jetzt Rathenaustraße 7 !. 
Herr Dr. Fritz Eckert, Essen a.d. Ruhr, Beisingstraße 1a, 
jetzt Karnap bei Essen, Goethestraße 7. 
Herr Dr. Werner Hammerschmidt, Berlin - Pankow, 
Binzstraße 46, jetzt Schloßstraße 81, 
Dr. Georg Jaeckel, Berlin-Neukölln, Sallestraße 10, 
jetzt Berlin-Lichterfelde-West, Bernerstraße 40. 
Dr. Ernst Lübcke, Bremen, Utbremerstr. 63, jetzt 
Siemenstadt, Halskesteig 5. 
Postrat Ulfilas Meyer, Groß-Lichterfelde, Hobrecht- 
straße 18, jetzt Köln-Mülheim, Montanusstraße 1. 
Dr. Walter Reiss, Lichterfelde - Ost, Hindenburg- 
damm 109, jetzt Bremen, Institut für Radiokunde, 
U. L. Frauenkirchhof 25. 


Herr 
Herr 
Herr 


Herr 


Herr Dr. F. Rossmann, Freiburg i. B.-Giinterstal, Wei- 
lersbachweg 20, jetzt Rybfelsenstraße 54. 
Herr Dr. Cäsar Russo, Wien X, Herzgasse 18, jetzt 


Wien XVIII, Martinstraße 24, 1/8. 

Dipl.-Ing. W. H. Schreiber, Weißwasser O.-L. (Ta. 
Osram), jetzt Wolfen (Kr. Bitterfeld), Fa. Agfa- 
Filmfabrik, Abt. 8. 

Dr. Georg Schulze, Heidelberg, Hausserstraße 25, 
jetzt Mannheim, Waldparkstraßde 34 part. 

Dr. K. Siebel, Kiel, Holtenauerstraße 179, jetzt 
Adolfplatz 7. 

Herr Dipl.-Ing. Hermann Topf, Eisenach, Barfüßerstr. 24 a, 

jetzt Barfüßerstraße 30. 


Herr 


Herr 


Herr 


Berichtigung. 

Herr Prof. Dr. J. Epstein, statt „Universität“ „Elektrot. 
Lehranstalt des Phys. Vereins‘, 

Herr Ober-Ing. J. Görner, Frankfurt a. M., Königstr. 97, 
statt Groner, 

Herr Dr.-Ing. J. Kronenberger, Frankfurt a, M., Schiele- 
straße 21, statt Ing. Kronenberger. 

Der t. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 
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Zur Jahrestagung in Danzig. 


Danzig als deutsche Geistesstadt. 
Von Staatsarchivar Dr. Erich Keyser-Danzig. 


Seit alters ist die Stadt Danzig als einer der 
bedeutendsten Handelsplätze an der Ostseckiiste 
bekannt. Ihre seit dem ı2. Jahrhundert begründete 
Mittlerstellung in dem west-osteuropäischen Waren- 
austausch hat ihr vor allem in den Zeiten hansischer 
Wirtschaftspolitik zu einer Machtstellung verholfen, 
mit der nicht nur die Nachbarstaaten, sondern 
auch England und Holland, Frankreich und Italien 
rechnen mußten. Schon früh wurde daher der 
Stadt politische Anerkennung zuteil, die sich u. a. 
darın ausdrückte, daß Danzig zu kriegerischen 
Unternehmungen und diplomatischen Verhand- 
lungen mehrfach hinzugezogen wurde. Die aus- 
wärtigen Staaten unterhielten ihre Gesandtschaften 
in der Weichselstadt, gleichwie der Danziger Rat 
seine Vertreter an den ausländischen Höfen zu 
beglaubigen pflegte. 

Aber je mehr die wirtschaftliche und politische 
Stellung Danzigs hervorgehoben wird, pflegt seine 
kulturelle Bedeutung unterschätzt zu werden. 
Gewiß ist allgemein bekannt, daß die Stadt ın 
landschaftlich reizvoller Umgebung prächtige Bau- 
werke in sich birgt. Der schlanke Turm seines 
rechtstädtischen Rathauses, der scharfkantige Turm- 
klotz von St. Marien und der geschwungene Umriß 
des Krantores sind zu oft von Künstlerhand wieder- 
gegeben, um nicht allenthalben als köstliche Bei- 
spiele alter deutscher Städtebaukunst bewertet zu 
werden. Aber bei der Beurteilung dieser Werke 
werden gelegentlich Stimmen dahin laut, daß diese 
Kunst doch nur wie ein fremdes Reis dem Osten 
aufgepfropft wäre, daß sie, zumeist von auswärtigen 
Künstlern geschaffen, die seelische Haltung der 
einheimischen Bevölkerung nicht wiederspiegele. 
Die im Süden und Westen unseres deutschen Vater- 

Zeitschrift für technische Physik. 


landes verbreitete Anschauung, daß der deutsche 
Osten, das aus Unkenntnis so viel geschmähte Ost- 
elbien, ein Land mehr der rohen Kraft als des 
feinen Sinnes wäre, wird auch auf Danzig über- 
tragen. Vor allem wird immer übersehen, daß 
außer der Baukunst auch auf den übrigen Gebieten 
des geistigen Lebens Danzigs Bürgerschaft stets 
außerordentlich rege gewesen ist. Wer weiß etwas 
von der hochentwickelten Musikkultur Altdanzigs, 
von den wissenschaftlichen Arbeiten, die hier ent- 
standen sind, von den Schätzen seiner uralten 
Bibliotheken und Archive? Das Altdanziger Geistes- 
leben ist den meisten ein Neuland, das erst ent- 
deckt werden muß, und es ist deshalb verständlich, 
wenn auch nicht verzethlich, wenn die unentwegten, 
geflissentlichen Ausstreuungen polnischer Politiker 
und Schriftsteller, daß Danzig der Sitz uralter 
polnischer Kultur wäre, in Deutschland vielfach 
Glauben gefunden haben. Gehen diese Behaup- 
tungen, deren politische Wirkung trotz ihrer sach- 
lichen Nichtigkeit sehr ernst genommen werden 
muß, doch schon so weit, daß die gesamte nord- 
deutsche Backsteingotik bis nach Lübeck hin gleich 
dem Werk des in Danzig geborenen Philosophen 
Arthur Schopenhauer als der Ausfluß polnischen 
Geistes hingestellt wird. 

Trotzdem haben wir ein gutes Recht, Danzig 
als deutsche Geistesstadt zu rühmen und es unter 
den Städten zu nennen, in denen die Eigenart 
und die Kraft des deutschen Gedankens stärker 
als vielfach anderswo zum Ausdruck gelangt ist. 
Dabei ist ohne weiteres zuzugeben, daß die kul- 
turelle Entwicklung im Weichsellande sehr viel 
später einsetzte als an Rhein und Donau. Aber 
schon diese Tatsache deutet auf den deutschen 
Ursprung der ostmärkischen Kultur hin. Denn 
erst als das deutsche Volk in der Lage war, die 
einst von den Germanen besiedelten, seit den 
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Zeiten der Völkerwanderung aber allmählich von 
slawischen Stämmen besetzten Lande östlich der 
Elbe erneut zu besiedeln, wurden sie zum Kultur- 
gebiet erhoben; fanden doch die deutschen Ein- 
wanderer, die seit der zweiten Hälfte des 12. Jahr- 
hunderts ostwärts zogen, abgesehen von den im 
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Boden vergrabenen Schätzen 
germanischen Kunst- und Gewerbefleißes im Weich- 
sellande nichts vor, das jene Bezeichnung für die 
vorausgegangene Zeit hätte rechtfertigen können. 
Aber der Ritter, der, gebiirtig aus den Adels- 
xeschlechtern von Bayern und Schwaben, von 
Franken und Thüringen als Gutsbesitzer oder im 


eutsche Geistesstadt. 
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heimisch wurde, der Bürger aus den aufstrebenden, 
kulturreichen Städten Hannovers, Westfalens und 
des Niederrheins und aus der schon früher besie- 
delten Grenzmark zwischen Elbe und Oder, der 
Bauer aus den mit uralter germanischer Kultur 
erfüllten Gefilden Niedersachsens, sie alle brachten 
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Das Rathaus der Rechtstadt Danzig. 


frühgeschichtlichen : die Regungen und Strebungen ihrer Heimat gen 


Osten. Waren es doch nicht die ärmsten und 
schwachsten, sondern die stärksten und kräftigsten 
Menschen des Mutterlandes, die im Ostlande ein 
neues Wirkungsfeld sich suchten und erschufen. 

Wie die Pflanze nur in gut sie ernährendem 
Boden gedeihen kann, so setzt jedoch auch die 
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einen gewissen Wohlstand voraus. Erst als die 
Wirren und Nöte der ersten Siedlungsjahre über- 
wunden waren, konnte sich in der Ostmark deutsche 
Kultur aus eigener Kraft entfalten. Erst Jahr- 
zehnte nach der Begründung der Stadt Danzig, 
die um 1224 erfolgte, konnte ihre Bürgerschaft 
daran gehen, zur Verehrung Gottes ragende Kirchen 
und zur Verwaltung ihrer Gemeinden stolze Rat- 
häuser zu erbauen. Aber mit dem wachsenden 
Wohlstand und der Vermehrung der Bevölkerung 
setzte seitdem ein jedes Geschlecht das Werk der 
Väter fort und suchte ihr Erbe mit steigendem 
Kunstsinn und gereifterem Geschmack zu vervoll- 
kommnen. Mehr als 250 Jahre, ein Vierteljahr- 
tausend, ist in immer neuen Ansätzen der Bau 


= —————————————————— rs | 
ar iad i 2 — > RTI T rn ~ an ” SETADT on r 
SALANS RT tI OS) RAS nn. * NT ES Tore s4 ay Oe Tr f Pests} FIRAR 
É . A y P 4 . EENS y R > af J = — pè 
? K n A ~ -Tey i me . Y 8 EA 7? Sim oa > if +$ ur > ’ ie 
ya ote ty, t- d.y hig? u Ney rer s zi 7 Er; t 
‘ - > - > "ip > 4 x ç d E 4 P 


von St. Marien seiner heutigen Gestalt entgegen- 
geführt worden. 

Niemand, der einmal deutsche Städte in West 
und Ost durch Augenschein verglichen hat, wird 
behaupten wollen, daß die Baukunst des Mittel- 
alters im Osten weniger eine Pflanzstätte gefunden 
habe als im Westen. Eine Fülle von Kirchen ist 
hier entstanden, die zum mindesten an räumlicher 
Ausdruckskraft den gleichzeitigen Bauwerken des 
Mutterlandes gleichzuachten sind. St. Marien ge- 
hört mit seinen weiten hohen Hallen, seinen lichten 
Fensterfluchten und seinen ernsten, glatten Wänden 
zu den größten und wirkungsvollsten Kirchen 
Deutschlands. Der in diesem Gotteshause ver- 
körperte Raumgedanke schwingt in kleineren Aus- 
maßen in St. Johann und St. Peter und Paul fort. 
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Sie zeigen den Stil der späten Gotik in einer durch- | 
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aus eigenartigen bodenständigen Auffassung. Denn 
mögen auch die Kirchen anderer Hanse- und 
Ordensstädte ihnen ähnlich sein, so weichen sie 
doch von ihnen in der Lösung wichtiger Raum- 
probleme völlig ab. Nicht anders war es zur Zeit 
der Renaissance. Danzig erhielt damals ein neues 
Gewand, dessen schmucke Pracht sein Stadtbild 
bis heute bestimmt hat. Diese Bauten wurden 
geschaffen auf Grund und als Ausdruck der politi- 
schen Macht und des wirtschaftlichen Reichtums, 
die um 1600 hier angesammelt waren. Denn wäh- 
rend andere deutsche Städte sich schon in un- 
aufhaltsamem Niedergang befanden, konnte Danzig 
dank seiner Mittlerstellung im europäischen Handel 
und seiner staatlichen Selbständigkeit eine um- 
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fassende, ebenso kostspielige wie kunstsinnige Aus- 
gestaltung seiner Straßenzüge in Angriff nehmen. 
Gewiß sind die einzelnen Formen dieser Renaissance- 
kunst vielfach anderen Ländern entlehnt. Nieder- 
ländische und italienische Einflüsse machten sich 
in gleicher Weise geltend. Auch stammten mehrere 
der Künstler, die diese Entwicklung trugen, von 
auswärts, Hans Kramer, der Erbauer des Grünen 
Tores und des Englischen Hauses, aus Dresden, 
Wilhelm von dem Blocke, der das Hohe Tor 
baute, und Antony von Obbergen, der Schöpfer 
der Peinkammer, des Altstädtischen Rathauses und 
des Zeughauses, aus Mecheln. Aber diese Künstler 
hätten ihre Werke nicht schaffen können, wenn 
ihnen nicht der Danziger Rat in vollem Verständnis 
für ihre Absichten die hinreichenden Mittel zur 
Verfügung gestellt hätte und wenn nicht auch das 
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eingesessene Handwerk an technischer Geschick- 
lichkeit und kiinstlerischer Begabung ihre Plane 
hätte durchführen helfen. Durch diese Mitarbeit 
des heimischen Handwerks und durch die den Bau- 
meistern gestellten Bauaufgaben erhielten diese 
fremden Formen eine eigene Gestalt. Bieten sie 
im einzelnen nichts neues, so wirkt ihre Zusammen- 
fassung durchaus eigenartig und hat den Ruhm 
des Danziger Stadtbildes als einer Sonderschöpfung 
deutscher Städtebaukunst begründet. Die ragenden 
Fassaden der Patrizierhäuser und des Artushofes, 
die Raumkörper des Großen Zeughauses und der 
Rathaussäle sind Danzig in dieser Form eigen- 
tümlich. Vor allem aber machte sich die starke 
raumbildende Fähigkeit, die von der einheimischen 
Bevölkerung ausging, in der glänzenden Lösung 
städtebaulicher Aufgaben geltend. Wenn wir heute 
den Abschluß der Langgasse durch den Rathaus- 
turm und des Langen Marktes durch das Grüne 
Tor, die Zusammenwirkung vom Hohen Tor, Pein- 
kammer und Stockturm bewundernd überblicken, 
so ist das eine künstlerische Leistung, der andere 
Städte nur wenige Gegenbeispicle gleichzusetzen 
vermögen. Danzig hat zu den führenden Städten 
der deutschen Renaissancekunst gehört. An der 
Entwicklung des Barock hat die Stadt dagegen 
keinen nennenswerten Anteil genommen. Ihr Han- 
del war damals schon im Niedergang und ihre 
Macht gebrochen. Es war nicht die Schuld Danzigs, 
wenn seine Bürgerschaft an dem Aufschwung der 
deutschen bildenden Kunst im 17. und 18. Jahr- 
- hundert nicht mehr wie zuvor in erster Reihe mit- 
wirken konnte. Nur der Bau der Königlichen 
Kapelle ın der Heiligen Geistgasse und die barocke 
Umgestaltung einiger Bürgerhausfassaden verraten 
den neuen Geist. | 

So schlugen die Wellen der geistigen Entwick- 
lung Alt-Deutschlands stets ungehindert nach der 
Stadt an der fernen Weichselmündung hinüber. 
Die Saat, die von den ersten Siedlern ausgestreut 
war, trieb kräftige Wurzeln, so daß aus ihr die 
Danziger bildende Kunst als ein selbständiger Zweig 
der gesamtdeutschen Kunst emporsprießen konnte. 


Aber die geistige Verbindung Danzigs mit dem 
Mutterlande äußerte sich nicht nur ım guten, 
sondern auch ım schlechten Sınne. Für den, der 
die Geschichte des geistigen Lebens in Deutsch- 
land überblickt, ist es kein Zufall, daß Danzig auf 
dem Gebiete der Dichtung zur Zeit seiner Blüte 
vom 14.—16. Jahrhundert nichts sonderliches ge- 
leistet hat. Denn als sein Aufschwung begann, 
war die große Zeit des deutschen Helden- und 
Minnesanges bereits vorüber. Auch auf den Burgen 
des Deutschen Ordens hat die Dichtung jener 


vorausgegangenen Jahrhunderte nur einen be- 
scheidenen Ausklang gefunden. Wenn wir die 


gleichzeitige Entwicklung im Westen und Süden 
betrachten, dürfen wir uns nicht wundern, wie 


Keyser, Danzig als deutsche Geistesstadt. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


wenig, sondern wie viel damals der Osten noch 
in frischerer Kraft zu leisten vermochte. Gewiß 
wurde auch in Danzig zu jener Zeit gesungen und 
gedichtet, aber der deutsche Meistersang war doch 
auch in Nürnberg nur ein kärglicher Abglanz der 
Hochzeit deutscher Dichtung, die sich einst an 
den Fürstenhöfen und auf den Rittersitzen ent- 
faltet hatte. 

Als jedoch zu Beginn des ı7. Jahrhunderts die 
deutsche Dichtkunst mit der schlesischen Schule 
in einen neuen Abschnitt ıhrer Schaffenskraft ein- 
trat, der gerade heute vermehrte Beachtung findet, 
weil wir gelernt haben, hinter äußerem Schwulst 
und formelhaftem Prunk einen starken Gestaltungs- 
willen zu erkennen, da hat Danzig durchaus im 
Mittelpunkt dieser Bewegung gestanden. Denn die 
Führer der schlesischen Dichterschule haben sich, 
als sie durch die politischen und religiösen Wirren 
des Dreißigjährigen Krieges aus ihrer Heimat ver- 
trieben wurden, gerade in Danzig niedergelassen 
und fruchtbare Wirksamkeit entfaltet. Denn diese 
Stadt bot ıhnen nicht nur die genügende Sicher- 
heit vor der Einbeziehung in den schwedisch- 
polnischen Krieg und den Wohlstand, ohne den 
die Träger dieser hofmeisterlichen Barockdichtung 
nicht leben konnten, sondern sie trafen hier auch 
auf vollstes Verständnis und weitgehende Förde- 
rung ihrer Bestrebungen. 

Der französische Gesandte Ogier, der 1636 in 
Danzig weilte, hat höchst wertvolle Berichte über 
das geistige Leben in den führenden Danziger 
Schichten hinterlassen. Wie an kleinen Fürsten- 
höfen gingen nach seiner Schilderung jene Dichter 
in den Patrizierhäusern ein und aus, um an den 
geselligen Freuden ihrer Schutzherren teilzunehmen 
und ıhr Leben und ihre Taten mit aller höfischen 
Beredsamkeit zu besingen. Bereits in den zwanziger 
Jahren des 17. Jahrhunderts wurden in Danzig 
einige Werke von Martin Opitz gedruckt. Im 
Jahre 1635 hieß sich dieser Führer der neuen Be- 
wegung zu dauerndem Aufenthalt in der Weichsel- 
stadt nieder. Im Verkehr mit den angesehensten 
Geistlichen, den Professoren des Akademischen 
Gymnasiums und den vornehmsten Patrizier- 
familien streute er nach allen Seiten reiche An- 
regungen aus, so daß von der Begründung einer 
Danziger Dichterschule unter seiner Leitung ge- 
sprochen werden kann. Obwohl die Hauptwerke 
seiner Dichtkunst bereits vorher geschaffen waren, 
legte er doch hier den Grund zu seinem wissen- 
schaftlichen Ruhm. Abhandlungen zur polnischen 
Geschichte, Übersetzungen der Antigone des So- 
phokles, der Psalmen, der Schrift Augustins über 
den Gottesstaat und die Ausgabe des altdeutschen 
Annolhedes krönten sein Lebenswerk, das durch 
seinen plötzlichen Tod an der Pest 1639 ein vor- 
zeitiges Ende fand; in St. Marien wurde er bei- 
gesetzt. Gleich Hoffmann von Hoffmannswaldau 


besuchte seit 1634 Andreas Gryphius das Gym- 
nasium und lebte später als Privatlehrer in Danzig. 
Männer, wie der Prediger von St. Katharinen, 
Michael Albinus, der Professor Johann Peter 
Titz und der Rektor Maukisch setzten ihre Be- 
strebungen fort, die in der Stiftung eines Weichsel- 
ordens unter der Führung des Bürgermeisters 
Adrian von der Linde 1667 ihren Abschluß er- 
halten sollten. Nur die wachsende Not der Zeit 
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heute nüchtern und kalt. Trotzdem ginge es nicht 
an, der Danziger Bevölkerung musikalisches Ver- 
ständnis und musikalische Neigungen abzuerkennen, 
Die Musik kam einem lebhaft empfundenen Be- 
dürfnis des niederdeutschen Menschen entgegen, 
in dessen Seele sich mit aller Kühle und Sachlich- 
keit, mit dem starken Wirklichkeitssinn und der 
ausgesprochenen Willensbetontheit seines Geistes 
ein stiller Drang nach Verinnerlichung verband. 


Abb. 3. 


versagte diesen Bemühungen ein glückliches Ge- 
lingen. 

Noch mehr als die Dichtung fand die Musik 
im öffentlichen und häuslichen Leben sorgsame 
Pflege. Schon im 15. Jahrhundert erhielt die 
Marienkirche mehrere Orgeln. Kirchenmusik und 
Chorgesang erfreuten sich seitdem wachsender 
Beliebtheit. Späterhin waren die musikalischen 
Abendgesellschaften in den Bürgerhäusern des 
Rokoko weithin berühmt. Die von heimischen 
Künstlern geschaffenen Tonsetzungen entbehren 
zwar zumeist des tieferen Schwunges; sie wirken 


Der Langemarkt mit dem Artushof, 


Er ist sicher weniger für musikalische und bild- 
künstlerische Schöpfungen begabt als der Süd- 
und Westdeutsche. In seinen Adern pulst nicht 
das feurige Blut des Pfälzers und sein Hirn er- 
füllen nicht die Phantasien des Alemannen und 
Österreichers. Aber gerade für diese abstrakteste 
aller Künste, die am wenigsten anschaulich in die 
tiefsten Tiefen der Menschenseele hineinführt, hat 
er vollste Empfindung. Die bildende Kunst, 
Malerei und Plastik, konnte er schließlich ent- 
behren; sie wurde ihm leicht zu etwas Handwerk- 


lichem, das er mehr um der schmückenden Form 


390 


als des geistigen Gehalts wegen liebte. Aber der 
Musik hat er nie und wird er auch nie entraten 
wollen. | 

Auch zur Religion nimmt der Norddeutsche 
und mithin der Danziger eine andere Stellung ein 
als der westdeutsche Mensch. Es ist sehr schwer, 
dem Gange der religiösen Entwicklung, abgesehen 
von den äußeren Formen, die sie in der kirch- 
lichen Organisation gefunden hat, nachzuspüren. 
Die Quellen fließen auf diesem Gebiete allzu spär- 
lich. Aber es ist auffällig, daß die Danziger Bürger- 
schaft für religiöse Fragen, soweit sie lediglich das 
Gemüt angehen, eigentlich nie den rechten Sinn 
gehabt hat. Religion war ihr Kult und Lehre, 
Gegenstand vernünftiger Überlegung und der 
Pflichterfüllung gegen Gott und den Nächsten. 
Die unsagbaren und unvorstellbaren Schwingungen 
der frommen Seele, das Gottsuchen der Mystik 
und des Pietismus, haben dagegen in ihr keinen 
Widerhall gefunden. 

Es ist ebenso merkwürdig, wie schnell die 
Reformation Einlaß gefunden hat, wie es seltsam 
ist, daß trotz des Sieges des Luthertums, dem 
zugleich eine hervorragende politische und nationale 
Bedeutung zukam, Calvinismus und Katholizismus 
weitgehend geduldet wurden. Diese Zurückhaltung 
entsprang ebensosehr, zum mindesten bei den 
führenden Geschlechtern des Rates, rein politischen 
Überlegungen, wie jener Neigung zur Duldsam- 
keit, die dem geborenen Rationalisten eignet. Es 
gab deshalb in Danzig stets tüchtige theologische 
Lehrer, aber niemals Glaubenshelden und religiöse 
Führergestalten. 

Diese Einsicht ın die religiöse Haltung der 
Danziger Bevölkerung führt zum tieferen Ver- 
ständnis ihrer geistigen Gesamteinstellung. Nicht 
die gestaltenreiche Phantasie des Künstlers und 
die religiöse Inbrunst des wahrhaft Frommen waren 
ihrer Seele eigen, sondern formender Wille und 
klärender Verstand. Kunstpflege hieß weniger 
Kunstgeburt als Kunstorganisation, und Religiosität 
war nicht ausschließlich, aber zum großen Teile 
soziale Liebestätigkeit. Danzig darf sich rühmen, 
zu den ersten deutschen Städten zu gehören, die 
der Armen- und Krankenpflege, der Unterstützung 
der Fremden und Waisen weitgehende Fürsorge 
gewidmet haben. In allen Nöten der Nachbarschaft, 
aber auch des fernsten Auslandes hatten seine 
Bürger stets eine offene Hand. Es ist kein Zufall, 
daß das erste Gebäude, das im 16. Jahrhundert 
ın den Formen der neuen Renaissancekunst erbaut 
wurde, das Kinderhaus des Elisabethhospitals ge- 
wesen ist. Die neue relisiöse und künstlerische 
Bewegung betätigte sich zunächst auf sozialem 
Gebiete. Aber sie führte im geistigen Leben der 
Stadt auch in einer anderen Hinsicht einen be- 
deutsamen Wandel herbei. 
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Schlacken zu reinigen, die sich im Laufe der Jahr- 
hunderte an die Überlieferung angeschlossen hatten, 
sollten sie fortan unmittelbar auf die heiligen 
Quellen zurückgeführt werden. Die Kenntnis der 
klassischen Sprachen, Textkritik und Kirchen- 
geschichte galten deshalb als die Voraussetzung für 
die Schaffung neuer kultureller Werte aus dem 
groBen Erbe der Vergangenheit heraus. Auf dem 
Wege humanistischen Studiums theologische Bil- 
dung zu verbreiten, wurde zur Aufgabe, zum Ziel 
einer umfassenden Schulreform. 


Bereits bei der ersten Einführung der Refor- 
mation in Danzig verlangte die Bürgerschaft vom 
Rate die Errichtung einer griechischen Schule. 
Der Widerstand der katholischen Bischöfe und 
der polnischen Könige, die zunächst die Lehre 
Luthers mit blutiger Gewalt unterdrückten, ver- 
hinderte jedoch vorerst die Durchführung dieser 
Absichten. Zwar legte schon im Jahre 1539 der 
Rektor der Marienschule, Andreas Goldschmid, 
in seiner Schola Dantiscana eine pädagogische 
Reformschrift vor, in der er den Unterricht ın 
der lateinischen, griechischen und hebräischen 
Sprache forderte. Aber erst als die lutherische 
Lehre zum vollen Siege gelangt war und der letzte 
Kustos des Franziskanerklosters, Johannes Rollau, 
dem Rate freiwillig seine Klostergebäude mit der 
Bedingung übergeben hatte, in ihnen eine Schule 
zu errichten, gelang es den eifrigen Bemühungen 
des Bürgermeisters Konstantin Ferber und des 
Ratsherren Augustin Wildener, die Eröffnung 
des Partikulars, wie die neue Schule genannt wurde, 
im Jahre 1558 zu erwirken. Nachdem die Nöte 
der Gründungszeit und die Wirren des Krieges 
gegen den Polenkönig Stephan Bathory, der die 
alten Freiheiten der Stadt nicht anerkennen wollte, 
überwunden waren, nahm das Gymnasium unter 
der Leitung seines Rektors Heinrich Moller, 
eines berühmten Dichters und Hofgeschichtsschrei- 
bers des Schwedenkönigs Gustav Wasa einen be- 
deutsamen Aufschwung. Über den Rahmen einer 
heutigen höheren Schule hinaus, erfüllte es in 
weitem Umfang die Aufgaben einer Universität. 
Seit dem Ende des 16. Jahrhunderts waren außer 
dem Rektor, der Professor der Theologie und zu- 
gleich Prediger an der St. Trinitatiskirche war, 
sechs ordentliche Professoren tätig, für Recht und 
Geschichte, für Physik und Medizin, für Philo- 
sophie, für Beredsamkeit und Dichtkunst, für 
griechische und lateinische Philologie und für 
Mathematik. Kurzum, alle Fakultäten einer Uni- 
versität waren vertreten, die ın öffentlichen und 
privaten Vorlesungen und durch regelmäßige Dis- 
putationen ihre Schüler nicht minder zu Förderern 
der Wissenschaft als zu Männern des praktischen 
Lebens auszubilden bemüht waren. Der Ruhm 
der Anstalt lockte zahlreiche Schüler herbei. Um 
1600 waren dreihundert bis vierhundert Studenten 
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vorhanden, die zum großen Teile von auswärts, 
aus Preußen, Pommern und Schlesien, aber auch 
aus Kurland und Livland herbeigeeilt waren. 
Viele von ihnen wandten sich gleich nach dem 
Verlassen des Gymnasiums einem öffentlichen Amt 
als Prediger, Lehrer oder Sekretär bei der Stadt- 
verwaltung zu. 


Unter den Professoren ragten an Gelehrsamkeit 
hervor der Astronom Menius, der Mathematiker 
Peter Krüger, von dem viele Danziger Land- 
karten und Kalender stammen, die Juristen Brun- 
cow und Oelhaff, vor allem der aus Danzig ge- 
bürtige Bartholomäus Keckermann, ein überaus 
gelehrter Polihistor, dessen philosophische und 
theologische Werke noch as 
heute Beachtung verdie- Sr 
nen; zudem gilt er mit 
Recht als einer der Be- 
gründer der modernen 
historischen Methode und 
Geschichtsphilosophie. 

In der zweiten Hälfte 
des 17. Jahrhunderts wirk- 
ten die politischen Streitig- 
keiten innerhalb der Bür- 
gerschaft, an denen der 
Rektor des Gymnasiums, 
Aegidius Strauch, lange 
Zeit führend beteiligt war, 
ungünstig auf seine Ent- 
wicklung ein. Mit der 
Wertschätzung sank auch 
die Schülerzahl. Dieser 
Wandel hing aber nicht 
nur mit den mancherlei 
Mißständen in der Ver- 
waltung und dem allge- 
meinen Niedergang Dan- 
zigs in jenen Jahrzehnten 
zusammen, sondern war 
auch eine Folge der veränderten geistigen Einstel- 
lung, die damals allenthalben Platz griff. Während 
der dogmatisch-theologische Eifer, der den Auf- 
schwung der Anstalt beflügelt hatte, 'im Nach- 
lassen war, stellte sich ein lebhaftes Bedürfnis 
nach mehr realer Bildung ein, das nur durch das 
gelehrte Studium der historischen und naturwissen- 
schaftlichen Fächer befriedigt werden konnte. 

Schon bald wußte das Gymnasium diesen 
neuen Wünschen Rechnung zu tragen. Neben dem 
Professor der Philosophie Hanow, der eine viel 
beachtete wissenschaftliche Wochenschrift, die Dan- 
ziger Erfahrungen, herausgab und dem Mathe- 
matiker Kühn, der die geometrische Darstellung 
der imaginären Linien in die Wissenschaft ein- 
führte, wirkte im 18. Jahrhundert unter den Pro- 
fessoren Gottfried Lengnich, der bedeutendste 
Historiker, den der deutsche Nordosten bis dahin 
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hervorgebracht hatte. Seine Werke zur Danziger 
und polnischen Staats- und Rechtsgeschichte sind 
noch heute unentbehrliche Wegweiser. Ein Schüler 
dieser Männer war der bekannte Arzt Nathanael 
von Wolff, der, nachdem er lange Jahre in der 
Welt umhergewandert war, sich in Danzig nieder- 
ließ und hier, wie Johanna Schopenhauer in 
ihren Jugenderinnerungen so reizvoll berichtet, als 
erster die Blatternimpfung ausübte; auch legte er 
eine Sternwarte auf dem Bischofsberge an. 


Diese Umstellung auf die mehr realistischen 
Fächer kam der hergebrachten Geistesrichtung 
Danzigs entgegen. Denn seit jeher hatten gerade 
die Geschichts-, Rechts- und Naturwissenschaften 
x eifrige Pflege gefunden. 
Schon im 16. Jahrhundert 
entfaltete sich in Danzig 
eine rege Chronistik, die 
bereits zu scharfer kriti- 
scher Auswertung der über- 
kommenen Nachrichten 
überging. Der Mühlen- 
schreiber Stenzel Born- 
bach legte in diesem Sinne 
reichhaltige Sammlungen 
von historischen Schriften, 
von den Rezessen der 
preußischen Landtage und 
vielen Urkunden an. 
Der Ratssekretär Kaspar 
Schütz schrieb eine um- 
fangreiche Geschichte Alt- 
preußens, die auf sorgfäl- 
tigen Quellenforschungen 
beruhte. Der Kirchenvater 
von St. Marien, Eberhard 
Bötticher, behandelte 
um 1600 die Geschichte 
seines Gotteshauses. Spä- 
terhin hat der Sekretär 
Reinhold Curicke die erste, mit höchst wertvollen 
Stichen geschmückte Beschreibung des Danziger 
Stadtbildes veröffentlicht. Die verwickelten staats- 
rechtlichen Beziehungen, in die Danzig eingeflochten 
war, fanden bei allen diesen Arbeiten eifrige Be- 
achtung und forderten zu eigenen Untersuchungen 
heraus. Schon der Bürgermeister Kleefeld (f 1576) 
legte eine Bearbeitung des Kulmischen Rechts, 
das allenthalben im Ordenslande galt, vor. Hundert 
Jahre später haben der Notar Elias von Treuen- 
Schröder und der Bürgermeister Johann Ernst 
von der Linde umfassende Darstellungen des 
Danziger Rechts geliefert. Ihrer aller Arbeiten 
faßte dann, wie schon erwähnt, Lengnich in 
seinen bahnbrechenden Werken zusammen; nach 
langjähriger Tätigkeit am Gymnasium wurde er 
deshalb zum Ratssyndikus ernannt und mehrfach 
an den politischen Geschäften der Stadt beteiligt. 
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Unter den Förderern der deutschen Natur- 
wissenschaften weist Danzig mehrere hervorragende 
Vertreter auf. Stammte doch schon Philipp Clüver 
(1580—1622), der Begründer der historischen Län- 
derkunde, aus dieser Stadt. Nicht minder bekannt 
ist der Brauer und Ratsherr der Altstadt, Johann 
Hevelke (1611—1687), der sich selbst gerne He- 
velius nannte; er widmete sich mit selbstgefertigten, 
zum Teil noch erhaltenen Geräten, insbesondere 
der Mondforschung, so daß seine Selenographie 
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getreten, in der sie „curiöse Materien aus der 
Historie, Jurisprudenz, Moral, Physik, Mathematik, 
Literatur und anderen Wissenschaften‘ behandeln 
wollten; doch ging dies Unternehmen schon nach 
wenigen Jahren ein. Erst der Tatkraft des späteren 
Bürgermeisters Daniel Gralath, auf den auch die 
Anpflanzung der großen Lindenallee von Danzig 
nach Langfuhr zurückgeht, gelang es im Jahre 1743 
eine neue Vereinigung zur besonderen Pflege der 
Physik zusammenzubringen. Während sich die 
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Abb. 5. Der Stadtbaumeister Adam Wiebe. 


(1647) und seine Machina coelestis (1679) ihm 


reiche Ehrungen durch die Könige von Frankreich | 


und Polen eintrugen; auch ernannte ihn die Royal 
Society in London als einen der ersten zu ihrem 
Ehrenmitgliede. Ein weiterer Sohn der Stadt war 
Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—1736), der das 
Areometer erfand und das Quecksilber zur Wärme- 
messung einfiihrte. Sein Name ist mit seinen Er- 
findungen durch alle Welt gegangen. 

Einen festen Stützpunkt erhielten die Natur- 
wissenschaften schließlich durch die Begründung 
der heute noch bestehenden Naturforschenden Ge- 
sellschaft. Schon im Jahre 1720 waren einige ge- 
lehrte Männer zu der Societas Literaria zusammen- 


Professoren Kühn und Hanow mechanischen und 
meteorologischen Studien zuwandten, beschäftigte 
sich Gralath mit elektrischen Versuchen. Er ver- 
' öffentlichte nicht nur eine umfangreiche Geschichte 
der Elektrizität und eine Elektrische Bibliothek, 
sondern wirkte auch an der Entdeckung der so- 
genannten Leydener Flasche mit. Die Botanik, der 
früher Jakob Breyne (1637—1697) erfolgreich 
obgelegen hatte, und die Zoologie vertrat in der 
Gesellschaft ihr Mitbegründer, der Ratssekretar 
Klein (1685—1759), der vor der Stadt auch einen 
botanischen Garten unterhielt. Andere Mitglieder 
stellten chemische Untersuchungen an. Seit 1845 
besitzt die Gesellschaft das altertümliche Haus 


am Frauentor, das ursprünglich als 
gedient hatte. 

Zu allen Zeiten haben die Wissenschaften in 
Danzig auch amtliche Förderung erhalten. Der 
Rat bemühte sich stets, bedeutende Gelehrte als 
Professoren, Geistliche, Ärzte oder höhere Ver- 
waltungsbeamte heranzuziehen und sandte zahl- 
reiche begabte Söhne der Stadt zu langjährigen 
Studien auf die deutschen und ausländischen 
Universitäten. Nicht anders empfingen auswärtige 
Forscher, die sich mit der Bitte um Unterstützung 
an ihn wandten, zumeist weitgehende Hilfe. 

Besondere Beachtung fand die Ratsbücherei, 
die heutige Stadtbibliothek, die anfangs im Ge- 
bäude des Akademischen Gymnasiums im Fran- 
zıskanerkloster untergebracht war. Ihr Kern geht 
auf die wertvolle Büchersammlung zurück, die der 
neapolitanische Edelmann Giovanni Bernardino 
Bonifacio als Dank für die ıhm gewährte freund- 
liche Aufnahme der Stadt im Jahre 1596 hinter- 
lassen hatte. Sie zählt z. Zt. 210000 Bände, darunter 
rund 850 Wiegendrucke und rund 3200 Hand- 
schriften. Die Bibliothek pflegt ın neuerer Zeit 
hauptsächlich die Geisteswissenschaften, in erster 
Linie Geschichte, Rechts- und Staatswissenschaften, 
Sprachwissenschaften und Philosophie, da für die 
Naturwissenschaften, Technik und Mathematik die 
Bücherei der Technischen Hochschule sorgt. Da- 
gegen besitzt die Bibliothek reiche Bestände an 
hervorragenden Werken der Naturwissenschaften 
und Mathematik aus früheren Jahrhunderten. So 
besitzt sie zahlreiche Erstausgaben der Schriften 
von Kepler (1551—1630) und Kopernikus (1473 
bis 1543) und den ersten, hier in Danzig gedruckten 
Bericht des Joachim Rheticus über das Werk 
des Kopernikus; ferner sind Tycho-Brahe (1546 
bis 1601), Galilaei (1464—1542), der Physiker 
de la Porta (1538—1615), William Gilbert (1540 
bis 1603), Athanasius Kircher (1601—1680), 
Paracelsus (1493—1541), Newton (1642—1727), 
Huygens (1629—1695), Christian von Wolf (1679 
bis 1754), Robert Boyle (1627—1691), Otto von 
Guericke (1602—1686) und zahlreiche Mathe- 
matiker von Lord Napier of Merchiston, dem 
Erfinder der Logarithmen, bis Leonhard Euler 
(1707—1783) mit ihren llauptwerken vertreten. 
Ihnen reihen sıch von den Danziger Naturforschern 
Peter Krüger (1580—1639), Johannes Hevelius 
(1611—1687), Gottfried Reyger (1704—1788), 
Johann Adam Kulmus (1689—1745), Jacob Theo- 
dor Klein (1685—1759), Johann Christoph Gott- 
wald (1670—1713), Daniel Gabriel Fahrenheit 
(1686—1736) und Israel Conrad (1634—1715) an. 

In einer Stadt, die so vorwiegend auf wirt- 
schaftliche Betätigung eingestellt war wie Danzig, 
konnte es nicht ausbleiben, daß die Ergebnisse der 
wissenschaftlichen Forschung so weit als möglich 
schon frühzeitig technisch ausgenutzt wurden. Wie 
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in allen Kolonialgebieten ist deshalb im Weichsel- 
lande die Technik zu hoher Blüte gelangt. Die 
Große Mühle, die der Deutsche Orden um die Mitte 
des 14. Jahrhunderts in Danzig erbaute, war mit 
ihren 18 Rädern ebenso eine der größten Anlagen 
ihrer Art als der große Kran, der 1443 errichtet 
wurde. Durch mächtige Treträder in Bewegung 
gesetzt, diente er zum Herauswinden der schweren 
Lasten aus den Schiffen. Als Denkmal deutscher 
Technik ist ein Modell dieses Krans kürzlich im 
Deutschen Museum zu München aufgestellt worden. 
Sehr bedeutend waren ferner die starken Befestigungs- 
werke, die sich die Stadt im Mittelalter und dann vor 
allem im 17. Jahrhundert anlegte. Starke Mauern 
mit Zwingern und Türmen und ein Kranz von 
Bastionen nebst vorgelegten Gräben umgaben die 
inneren Siedlungen. Bei der Aufführung dieser 
Wälle wandte der Stadtbaumeister Adam Wiebe 
1644 erstmalig eine Seilbahn an, durch welche die 
erforderlichen Sandmengen vom Bischofsberg über 
den Radaunckanal, die Landstraße nach Praust 
und den Stadtgraben hinweg befördert wurden. 
Das kunstvolle Werk wurde durch zahlreiche Ab- 
bildungen weithin bekannt gemacht. Nicht minder 
hervorragend waren die gewaltigen Wasser- und 


. Deichbauten, die in der Umgebung Danzigs seit 


dem 13. Jahrhundert geschaffen wurden, um die 
Weichsel einzudämmen und der Versandung ihrer 
Mündung zu begegnen. Die alten Schöpfwerke, 
Wassermühlen und Windmühlen beleben noch 
heute hier und dort die Weichsellandschaft. 

Der Ruf der Stadt als einer Pflanzstätte deut- 
scher Technik tührte dazu, daß sogar noch viele 
andere Erfindungen ihr fälschlich zugeschrieben 
wurden; so kann die mehrfach erwähnte Erfindung 
des Bandwirkstuhles in Danzig nieht nachgewiesen 
werden. Das eine geht aber aus all diesen Nach- 
richten hervor, daß Danzig stets als cine Hochburg 
deutscher Wissenschaft und Technik gexolten hat. 
Die 1904 begründete Technische Hochschule konnte 
an die Überlieferungen anknüpfen, die ım Laufe 
der Jahrhunderte von dem akademischen Gym- 
nasium und der Naturforschenden Gesellschaft aus- 
gegangen waren. Die starke schöpferische Arbeit, 
die gerade auf diesen Gebieten des geistigen Lebens 
Danzigs Bürgerschaft aufzuweisen hatte, bildet 
jedenfalls ein Kennzeichen ihrer ganzen geistigen 
Tätigkeit und wiegt einen gewissen Mangel an rein 
künstlerischen Leistungen auf. Es ist in diesem 
Zusammenhang bemerkenswert, daß von allen 
Künsten gerade die Baukunst in Danzig stets be- 
sondere Pflege gefunden hat; gehen doch in ıhr 
künstlerischer Sinn, wissenschaftliche Begabung 
und technische Fertigkeit einen engen Bund ein. 
Sie ist zugleich die Kunst, deren Werke starken 
Wirklichkeitssinn und lebhaftes Gestaltungsver- 
mögen voraussetzen. 

In allem, was der Danziger tat, blieb er gerne 
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auf dem festen Boden der mütterlichen Erde stehen, 
er verlor sich nicht in weltenferne Träumereien 
und inhaltlose Stimmungen, er strebte klaren Ver- 
standes bestimmten Zielen nach. Er war in Kunst 
und Frömmigkeit, in Wissenschaft und Technik 
letzten Endes immer der gleiche, ein Mensch des 
Verstandes und ein Mensch des Willens. 

Es erscheint unter diesem Gesichtspunkte wie 
eine seltsame Fügung, wenn die stärkste geistige 
Persönlichkeit, die Danzig je hervorgebracht hat, 
wenn Arthur Schopenhauer im Titel seines 
Hauptwerkes als die Grundkräfte des Weltganzen 
den Willen und die Vorstellung bezeichnet; das 
war eine Weltauffassung, die durchaus dem Dan- 
ziger Geiste entsprach. Ist es ein weiterer Zufall, 
wenn zwei ebenfalls aus Danzig gebürtige Philo- 
sophen, Hugo Münsterberg und Heinrich Rickert, 
serade einer neuen logischen und ethischen Te- 
sinnung und zugleich einer erneuten Systematik 
den Weg bercitet haben? Der Gedanke soll in 
ein festes Gefüge gebracht werden, wıe der Bau- 
meister seine Werkstücke aneinandersetzt und der 
Kaufmann seine Waren bucht. Es ist der Geist 
der Rechnung und Berechnung, der alles sich ge- 
fürıg macht; es ist der Geist der Ordnung, der 
Danzigs Größe schuf und seine Zukunft verbiirgt. 


Die Technische Hochschule Danzig. 
Von J. Sommer. 


Das verflossene Jahrhundert ist nicht allein 
hervorragend durch seine großen naturwissenschaft- 
lichen und technischen Entdeckungen, es ist auch 
— und begreiflicherweise die Gründungs- 
und Pflanzzeit der Technischen Hochschulen. 
Zwar kann die Technische Hochschule in Braun- 
schweig ihre Wurzeln bis zum Jahre 1745 zurück- 
verfolgen, denn in diesem Jahr ist durch die tat- 
kräftige Anregung des Abtes Jerusalem das 
Kollegium Carolinum gegründet worden. Aber 
diese Anstalt wollte haup:sächlich doch nur eine 
Ergänzung der humanistischen Bildung denen ge- 
währen, „die mit Einrichtung gemeinnütziger An- 
stalten der Handlung, der Verbesserung der 
Naturalien, Vermehrung des Gewerbes und der 
Haushaltung umgehen, die sich auf mechanische 
Künste legen...“ Sie konnte es in jener Zeit 
nicht zu einer selbständigen Ausbildung tech- 
nischer Wissenschaft bringen und erhielt ihre 
eigentliche Organisation als eine höhere technische 
Unterrichtsanstalt darum auch erst im Ig. Jahr- 
hundert, Andererseits war die im Jahre 1790 in 
Berlin gegründete Bauakademie vor allem der 
Ausbildung der Architekten und der staatlich an- 
gestellten Baumeister gewidmet, wobei immer zu 
beachten ist, daß die moderne Entwicklung des 
Bauingenieurwesens von der des Maschinenbaues 
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und von der Verwendung des Eisens nicht zu 
trennen ist. Wie wäre überhaupt die uns um- 
gebende Technik denkbar, ohne die epoche- 
machende Erfindung der Dampfmaschine durch 
James Watt? Und die erste brauchbare 
Maschine ist doch erst 1776 aus der Werkstatt 
von Watt und Boulton hervorgegangen. 45 Jahre 
später — man könnte fast sagen nach dieser 
Geburtsstunde der modernen Welt mit ihren 
Wundern und neuen Problemen der Industrie- 
zentren — ist im Jahre 1821 die Berliner Ge- 
werbeakademie gegründet worden, der 1825 das 
Polytechnikum in Karlsruhe, 1828 Dresden, 1829 
Stuttgart, 1836 Darmstadt usw. folgten, Anstalten, 
die Bauwesen und Maschinentechnik umfaßten, 
so daß von 1821—1906 die sämtlichen 11 deut- 
schen Technischen Hochschulen entstanden sind. 
Wir haben also im 1g. Jahrhundert eine ähnliche 
Gründungsperiode für die Technischen Hoch- 
schulen wie in den 5o Jahren am Ausgange des 
Mittelalters von 1456—1506, in welchen schnell 
aufeinander 9 deutsche Universitäten entstanden 
sind. 1904 erhielt Westpreußen mit der Tech- 
nischen Hochschule Danzig als die letzte aller 
preußischen Provinzen eine höchste akademische 
Bildungsstätte. 

Als die Provinz Westpreußen 1772 bei der 
ersten Teilung Polens von Friedrich dem Großen 
seinem Reich angegliedert wurde, war das erste, 
daB er wagenweise Volksschullehrer nach West- 
preußen verlud. Aus vielen einzelnen Doku- 
menten, Briefen und Lebenserinnerungen kann 
man heute noch ein eindrucksvolles Bild des 
fragwürdigen Kulturzustandes von Westpreußen 
in polnischer Zeit gewinnen. Danzig bildete 
kulturell eine Oase in dieser Umgebung, als es 
1703 an Preußen kam, aber es sollte damit 
keineswegs zur Ruhe kommen und sich dem Ge- 
nuB geistiger Güter verschreiben können. Schon 
1807 wurde es von den Franzosen besetzt und 
als ‚Freie Stadt“ 1807—1812, unter der Faust 
des französischen Generals Rapp systematisch 
ausgeplündert, bis die furchtbare Belagerung durch 
die Verbündeten die Auspowerung vollendete. 
Noch bis in die Mitte des Ig. Jahrhunderts hatte 
Danzig mit der Tilgung seiner Kriegsschulden zu 
tun und konnte nicht daran denken, mehr als 
das notwendigste für Volksbildung und höhere 
geistige Güter auszugeben. Um so mehr hat der 
preußische Staat für die Hebung der Ostprovinzen 
von jeher mit Verständnis und Freigebigkeit ge- 
sorgt. Seitdem insbesondere Danzig als Haupt- 
stadt von Westpreußen und Kriegshafen mit einer 
kaiserlichen Werft und der Privatwerft von 
F. Schichau wieder eine glänzende Entwicklung 
genommen hatte, konnte es daran denken, in Be- 
zichung auf das höchste Unterrichtswesen den 
übrigen Provinzen völlig gleichgestellt zu werden. 
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Man nahm in den neunziger Jahren des letzten 
Jahrhunderts in Danzig wieder Bestrebungen auf, 
aus der Zeit des einst so reichen und mächtigen 
Danzigs der Hansa und des mittelalterlichen 
Danzigs. Schon in diesen Zeiten hatte nämlich 
Danzig den Wunsch gehegt sein Gymnasium 
Akademicum auszubauen und gleichzustellen mit 
den Universitäten der Nachbarprovinzen. Es ist 
nicht verwunderlich, daB man in den Danziger 
Kreisen zunächst eine Universitat erstrebte. 
Wichtig war ja nur, daß überhaupt der allge- 
meine Wunsch nach einer Hochschule auftauchte 
und von den führenden Männern der Stadt und 
von der Presse — Danziger Zeitung und Danziger 
Neueste Nachrichten — einmütig unterstützt 
wurde. In diesen Meinungsaustausch mischte 
sich nun die Stimme des damaligen Landes- 
geologen Professor Jentzsch, der 1896 in einem 
Artikel in der Danziger Zeitung darlegte, daß für 
Danzig nicht eine Universität, sondern eine Tech- 
nische Hochschule das Erstrebenswerte sei. An- 
gesichts des bescheidenen Umfangs der Industrie 
des Ostens konnte diese Wendung zunächst be- 
fremden, und als man im preußischen Ministerium 
wegen der Überfüllung der alten Technischen 
Hochschulen den Gedanken an eine Generalhilfe 
durch eine neue Technische Hochschule erwog, 
dachte man auch allgemein in erster Linie an die 
Gründung innerhalb eines der großen Industrie- 
zentren. Eine Reihe preußischer Städte wett- 
eiferte um die Gunst, Sitz der neuen Hochschule 
zu werden, und die Entscheidung blieb noch 
lange offen. _Gewichtige Stimmen der Regierung 
und der Parlamente sprachen sich zunächst für 
Breslau aus. Sogar in einer offiziellen Sitzung, 
zu welcher der damalige Kultusminister Bosse alle 
führenden Persönlichkeiten der Technik und der 
technischen Wissenschaften eingeladen hatte, 
sprach sich die Mehrheit für Breslau als die ge- 
eignetste Stadt aus. Aber sowohl der Oberpräsi- 
dent der Provinz Westpreußen, der ehemalige 
Staatsminister v. Gossler, sowie die Verwaltung 
der Stadt Danzig: Clemens Delbrück, Hein- 
rich Ehlers und der Vertreter der Stadt im 
preußischen Abgeordnetenhaus und im Reichs- 
tage, der bekannte Abgeordnete Heinrich 
Rickert lieBen kein Mittel unversucht, um das 
Ziel zu erreichen, der Stadt Danzig und der 
Provinz Westpreußen die Hochschule zu sichern. 
In letzter Linie gab wohl der Wunsch des 
deutschen Kaisers den Ausschlag: die Hochschule 
kam nach Danzig, Im übrigen war aber der 
Gedanke, die Technische Hochschule nach Danzig 
zu legen, auch durchaus nicht so abwegig, wie 
man in manchen Kreisen dachte, sondern schloß 


an eine Entwicklung an, die fast 600 Jahre zurück- | 


lag. Wenige wissen es und doch sollte im 
Deutschen Reiche allgemein bekannt sein, daß 


der Deutsche Orden im Danziger Werder eine 
der größten technischen Leistungen der deutschen 
Vergangenheit vollbracht hat. Er hat weite 
Strecken trocken gelegt und urbar gemacht. Er 
hat ein Landgebiet, welches an einzelnen Stellen 
1 bis ı!/, m unter Meeresniveau liegt"), durch 
eine in der Welt kaum wieder übertroffene An- 
lage von Deichen, Dämmen, Kanälen und Schöpf- 
werken aus einem Sumpf zu einem der frucht- 
barsten Gebiete unseres Vaterlandes umgeschaffen. 
Mit Staunen sieht der Wanderer im Werder noch 
die Spuren der Tätigkeit jener ritterlichen Kreuz- 
fahrer aus dem 13. und 14. Jahrhundert. In 
Danzig selbst ist das Krantor aus dem 14. Jahr- 
hundert noch ein sichtbares Zeichen technischen 
Könnens unserer Vorfahren. Es ist das einer 
der ersten großen Kräne, die noch crhalten sind, 
und hier in Danzig ist auch die erste brauch- 
bare Drahtseilbahn eingerichtet worden durch 
A. Wiebe. 

Es muß heute schon zugegeben werden, daß 
die endgültige Entschließung über den Sitz der 
neuen Hochschule durchaus im Staatsinteresse 
gelegen hat. Auch wenn wir von der nicht vor- 
auszuahnenden Entwicklung der Dinge im Kriege 
und nach dem Kriege absehen, war es ein Akt 
der Gerechtigkeit, der alten Provinz Westpreußen 
den kulturellen Abschluß durch eine Hochschule 
zu geben. Wenn diese Provinz es nicht zu einem 
besonderen selbständigen geistigen Leben gebracht 
hat, trotzdem der deutsche Ritterorden schon im 
14. Jahrhundert den Gedanken erwägen konnte, 
an eine Universität in Culm (wo u. a. die erste 
deutsche Geometrie entstanden ist), und obwohl 
zahlreiche Führer des deutschen Geisteslebens, 
Gelehrte, Dichter und Künstler aus Westpreußen 
stammen, so lag das wesentlich an dem Mangel 
einer vereinigenden Pflegestätte aller geistigen 
Kräfte, einer Stätte, an welcher die Geister sich 
sammeln konnten und von der wieder eine Be- 
fruchtung auf das ganze Land ausging. 

Der preußische Landtag bewilligte großzügig 
die Mittel zum Bau und zur Einrichtung der 
neuen Hochschule, und im März des Jahres 
1900 siedelte unser jetziger Vertreter der 
Baukunst, der damalige Bauinspektor A. Car- 
sten nach Danzig über, um die Bauten auf- 
zuführen. Noch im Sommer desselben Jahres 
begannen die Vorbereitungen und Ausschach- 
tungen für den Bau, der so schnell gefördert 
werden konnte, daß die Hochschule zum Winter- 
semester 1904/05 bereits ihre Tätigkeit auf- 
nehmen konnte. Am 6. Oktober 1904 erschien 
Kaiser Wilhelm II. zur feierlichen Eröffnung; und 


1) Vgl. H. G. Ph. Bertram, Die physikalische Ge- 
schichte des Weichseldeltas, in: „Quellen und Darstel- 


| Jungen, zur Geschichte Westpreußens, herausgegeben vom 


Westpreußischen Geschichtsverein 11, Danzig 1924.“ 
51* 


ER en 


wenn auch manches ganz anders gekommen ist, 
als es die Festreden zum Ausdruck brachten, so 
hat doch die innere und äußere Entwicklung der 
Hochschule die Erwartungen, die man damals 
hegte, nicht enttäuscht. 

Im Rückblick auf die Entwicklung des Hoch- 
schulwesens kann man es bedauern, und es ist 
von vielen Seiten geklagt worden, daß das tech- 
nische Unterrichtswesen nicht von vornherein den 
Universitäten angegliedert worden ist, ja, es ist 
sogar in den letzten Jahren der Gedanke auf- 
getaucht, den so begangenen Fehler wieder gut 
zu machen durch eine nachträgliche Vereinigung. 
Jedoch ist anderseits nicht abzustreiten, daß durch 
diese Trennung die Entwicklung der technischen 
Wissenschaften von vornherein auf sich selbst ge- 
stellt worden ist und manche Reibung vermieden 
wurde, welche das Zusammenleben der Vertreter 
verschiedenartigster Gebiete, einerseits historisch 
fest begründeter Wissenschaften und andererseits 
der im Werden begriflenen Technik mit sich 
bringen mußte. So wie es nun tatsächlich ge- 
schah, entwickelten sich die Technischen Hoch- 
schulen nach eigenen Gesetzen aus den ein- 
fachsten Anfängen heraus. Sie waren zunächst 
nur schulmäßig organisiert und ausschließlich auf 
die praktische Ausbildung eingerichtet. Erklärte 
doch Friedrich Wilhelm III. ausdrücklich: „daß 
die Bauakademie Berlin nicht zur Ausbildung von 
Professoren bestimmt sein soll“. Ihre ersten An- 
finge umfaßten im wesentlichen sogar nur die 
Architektur und das Bauwesen. Jedoch ist bald, 
besonders von Karlsruhe ausgehend, unter dem 
EinfluB bedeutender Techniker, wie Redten- 
bacher und dessen Nachfolger Grashof, die 
Erkenntnis durchgedrungen, daß eine wahre Ein- 
sicht in die Vorgänge technischer Einrichtungen 
nur auf der Grundlage mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Denkens möglich ist. Man ließ sich 
gerne den Einfluß der im Jahre 1794 gegründeten 
und von Napoleon militaristisch organisierten 
Ecole politechnique gefallen, welche entsprechend 
dem französischen Charakter eine fast rein mathe- 
matisch - naturwissenschaftliche Unterrichtsanstalt 
darstellte, und an der die größten Mathematiker und 
Physiker Frankreichs geforscht und gelehrt haben. 
Gegenüber dem französischen Vorbild hielt man 
in Deutschland jedoch immer an der praktischen 
Verwertbarkeit der theoretischen Erkenntnisse fest 
und es ist nicht zu leugnen, daß im Laufe der 
letzten Jahrzehnte aus dem Wechselspiel der 
Kräfte, wenn auch zuweilen gegen die Opposition 
manches souveränen Theorieverächters unter den 
Professoren, eine technische Wissenschaft hervor- 
gegangen ist, die mit Erfolg den komplizierten 
und vielgestaltigen Vorgängen der Technik, ihrer 
Bauten und Maschinen, mit eigenen Methoden bei- 
kommt und gerecht wird. Gewiß wird auch die 
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technische Wissenschaft niemals ohne das mathe- 
matisch-naturwissenschaftliche Rüstzeug, ohne die 
Tatsachen, welche die Physiker und Chemiker 
durch das kleine Laboratoriumexperiment ent- 
deckt haben, auskommen. Dennoch genügen 
diese Tatsachen allein bekanntlich für die technische 
Verwertung nicht, und es treten bei ihrer tech- 
nischen Ausnützung Verhältnisse ein, denen eine 
rein logische mathematische Behandlung noch 
nicht gerecht werden kann. Das, was der theo- 
retische Physiker immer wieder erlebt, daß im 
allgemeinen die Praxis der Theorie vorauseilt, 
selbst wenn je und je die Theorie einige Ereig- 
nisse voraussehen konnte, das ist in der aus- 
führenden Technik erst recht an der Tages- 
ordnung. Nur wird eine Entwicklung der Technik 
erst möglich, wenn man das Vorhandene versteht, 
wenn man einen klaren Einblick in das Spiel der 
Kräfte gewonnen hat und aus dem vertieften Ver- 
ständnis heraus zu immer neuen Kombinationen 
fortschreiten kann. 

Die technischen Hochschulen bauen auf den 
Errungenschaften der Universitäten auf, aber es 
ist zweifelhaft, ob eine weitere Entwicklung so 
rasch und fast reibungslos verlaufen wäre im 
Verbande der Universitäten. Besonders hat sich 
auch die Organisation der Technischen Hoch- 
schulen in ihrer eigenen Weise entwickelt und 
kann nun ihrerseits wieder fruchtbar auf die Ent- 
wicklung der Universitäten einwirken. Im ganzen 
darf man wohl sagen, daß die historische Ent- 
wicklung eher erfreulich als bedauerlich ist, selbst 
wenn die verschiedenen Ströme einmal wieder 
zusammenfließen müssen. 

Wenn nun eine Technische Hochschule auf 
staatliche Veranlassung gegründet wird und ihre 
Aufgaben vom Staat erhält, so ist selbstverständ- 
lich, daß sie die Mittel und Ziele vorgeschrieben 
bekommt nach dem Muster der bestehenden und 
nach dem jeweiligen Stande der gleichen Unter- 
richtsanstalten. Auch die Technische Hochschule 
Danzig wurde gegründet mit der Aufgabe „für 
den technischen Beruf im Staats- und Gemeinde- 
dienst, wie im industriellen Leben die höhere 
Ausbildung zu gewähren, sowie die Wissenschaften 
und Künste zu pflegen, welche zum technischen 
Unterrichtsgebiet gehören“. 

Die Hochschule erhielt bei ihrer Gründung 
Institute, Lehrkörper und ein Verfassungsstatut 
nach dem Muster der preußischen Technischen 
Hochschulen. Danach stand der Technischen 
Hochschule die Selbstverwaltung, ähnlich wie den 
übrigen Hochschulen zu Anfang des 20. Jahr- 
hunderts, zu. Diese Verwaltung lag hauptsächlich 
bei den 6 Abteilungen und einem aus „Rektor 
und Senat“ bestehenden Ausschuß von 14 Mit- 
gliedern, der aus den Abteilungsmitgliedern zu 
wählen war. Die Abteilungen umfaßten: die Ab- 
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teilung 1. fir Architektur, 2. fiir Bauingenieur- 
wesen, 3. fir Maschineningenieurwesen und Elek- 
trotechnik, 4. für Schiffs- und Schiftsmaschinenbau, 
5. für Chemie und 6. für Allgemeine Wissenschaften. 
Der Rektor wurde (und wird auch noch) von den 
sämtlichen Abteilungsmitgliedern gewählt und besaß 
in der ersten Zeit eine dreijährige, seit 1907 eine 
zweijährige Amtsperiode, die seit 1923 auf 
Wunsch der Hochschule auf ein Jahr beschränkt 
worden ist. Neben Charlottenburg war Danzig, 
und ist es bis heute, die einzige deutsche Tech- 
nische Hochschule mit einer Abteilung für Schiffs- 
und Schiffsmaschinenbau. Die Zahl der etats- 
mäßigen Professoren war zu Anfang 28, wozu 
ı Honorarprofessor, 12 nicht lebenslänglich an- 
gestellte Dozenten, 4 Lektoren und 22 Assistenten 
zur Unterstützung des Unterrichts kamen. Die 
Zahl der Studenten und Hörer betrug 471 im 
Winter 1904/05 und war im Sommer vor dem 
Krieg auf 730 gestiegen. Die Organisation der 
Technischen Hochschulen und die Stellung der 
Professoren ist bekanntlich mehr und mehr denen 
der Universität angeglichen worden und heute 
bestehen in der rechtlichen Stellung der Universi- 
titen und Hochschulen nur noch geringfügige 
Unterschiede. Seit April 1917 ist die Bezeich- 
nung etatsmäßiger Professor in ordentlicher Pro- 
fessor umgeändert worden und 1922 sind die 
sämtlichen Dozenten der Technischen Hochschule, 
soweit sie ihre Fächer hauptamtlich vertreten, zu 
außerordentlichen Professoren, mit Anstellung auf 
Lebensdauer, ernannt. Die Bezeichnung Dozent 
ist nur noch beibehalten für Inhaber solcher 
Lehraufträge, die den Unterricht nebenamtlich 
versehen. 

Im Sommer 1922 hat Preußen die Ver- 
fassung der Technischen Hochschulen in ihrer 
Form geändert, indem es die bestehenden Ab- 
teilungen nach ihrer inneren Verwandtschaft zu 
Fakultäten zusammenfaßte. Diesem Beispiel ist 
auch Danzig gefolgt und durch einen Erlaß vom 
12. Juli 1922 sind die Abteilungen für Allgemeine 
Wissenschaften und Chemie zu einer Fakultät 
für Allgemeine Wissenschaften, die Abteilungen 
für Architektur und Bauingenieurwesen zur Fakultät 
für Bauwesen, die Abteilungen für allgemeinen 
Maschinenbau und Elektrotechnik, sowie Schiffs- und 
Schiffsmaschinenbau zur Fakultät für Maschinen-, 
Schiffs- und Elektrotechnik zusammengefaßt worden. 
Die Abteilungen blieben aber als Unterorgane im 
Rahmen der Fakultäten bestehen. Die Fakultät 
für Allgemeine Wissenschaften besteht heute so- 
gar aus drei Abteilungen: für Geisteswissen- 
schaften, für Mathematik und Physik und für 
Chemie, ebenso besteht die dritte Fakultät aus 
drei Abteilungen: für allgemeine Maschinentechnik, 
für Schiffstechnik und für Elektrotechnik. Die 
Geschäfte der Fakultäten, zu denen Prüfungs- 
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angelegenheiten, Unterrichtsfragen und Berufungen 
gehören, werden durch die drei Dekane geführt, 
während die besonderen Aufgaben der einzelnen 
Abteilungen durch die heute noch als Abteilungs- 
vorsteher bezeichneten, auf ein Jahr gewählten 
Vertreter besorgt werden. Die Dekane und Ab- 
teilungsvorsteher sowie ein Wahlsenator bilden 
zusammen mit dem Rektor und Prorektor den 
Senat, dem bis auf weiteres alle geschäftlichen 
Aufgaben der Hochschule, die Berichterstattung 
an die Behörden, besonders die Begutachtung 
für die Bewilligung neuer Mittel übertragen sind. 

Die Hochschule war dem preußischen Mini- 
sterium auch nach der Unterzeichnung des un- 
glücklichen Friedensvertrages von Versailles bis 
zum 10. Januar 1ọ20 unterstellt. Zunächst 
erschien ihr Schicksal noch unsicher, es war 
zweifelhaft, ob der Freistaat Danzig in der Lage 
sein würde, die Ausgaben für eine moderne 
Technische Hochschule aufzubringen, und so blieb 
der Lehrkörper, einstweilen vom preußischen 
Unterrichtsministerium kommissarisch beauftragt, 
zur Fortführung seiner Aufgaben in Danzig. Die 
leitenden Staatsmänner des neuen Freistaates 
waren keinen Augenblick im Zweifel über die 
Notwendigkeit der Erhaltung der Technischen 
Hochschule und als die Verteilungskommission 
der staatlichen Gebäude die Hochschule dem 
Freistaat Danzig überwiesen hatte, trat der Lehr- 
körper ohne Ausnahme in die Dienste des Frei- 
staates über. Durch die Entscheidung vom 
28. Juni 1921 über das Ejigentumsrecht war 
der deutsche Charakter und die deutsche Amts- 
sprache der Hochschule, wie im neuen Freistaat 
Danzig überhaupt, selbstverstindlich von neuem 
entschieden, Als Bedingungen für die Übergabe 
waren bloß verlangt: die Abhaltung einer Vorlesung 
über die Wirtschaftsgeschichte Polens, die Ein- 
stellung eines neuen Lektorates der bestehenden 
Art für die polnische Sprache und die paritätische 
Behandlung der deutschen und polnischen 
Studenten. Es darf gesagt werden, daß unter 
der weitsichtigen Leitung der Danziger Staats- 
männer, insbesondere des Senatspräsidenten 
Sahm, den die Hochschule zu ihrem Ehren- 
doktor ernannt hat, und des Senators für 
Wissenschaft, Kunst und Volksbildung Dr. Strunk, 
der als Ehrenbürger zu ihren Mitgliedern zählt, 
die Hochschule in der Entwicklung gegenüber 
den übrigen preußischen Hochschulen nicht zu- 
rückgeblieben ist. Der Danziger Staat hat alles 
getan, was in seinen Kräften stand, um die In- 
stitute mit Mitteln zur wissenschaftlichen Arbeit 
zu versehen und um die Neubeschaffung von 
Apparaten und Maschinen zu ermöglichen. 

Der Lehrkörper besteht aus 39 ordentlichen 
Professoren (1 zur Zeit noch nicht berufen), 
4 Lektoren, 2 Honorarprofessoren, 8 außerordent- 


lichen Professoren, 5 Dozenten, 7 Privatdozenten 
und 61 Assistenten. Die Besucherzahl betrug 
im Wintersemester 1924/25: 1522 ordentliche 
Studierende und 67 Hörer, zu denen noch etwa 
119 Gastteilnehmer hinzukamen. Das Zusammen- 
leben der deutschen und fremdländischen Studie- 
renden war bisher reibungslos. Da die Hoch- 
schule überhaupt nur für 600 Studierende ein- 
gerichtet war, so hat der Danziger Staat zum Aus- 
bau von Zeichensälen und der Institute ganz er- 
hebliche Umbauten vornehmen lassen, so daß die 
Hochschule heute mit Ruhe der Erhaltung des 
jetzigen Besucherbestandes entgegensehen kann. 

Es ist hier nicht der Ort, um näher auf das 
Studium der rein technischen Fächer einzugehen. 
Es muß genügen, darauf hinzuweisen, dab in 
allen technischen Abteilungen seit Begründung 
der Hochschulen 7 neue Professuren und etwa 
35 Assistentenstellen geschaffen worden sind und 
daß die Zahl und Größe der Institute immer 
wieder eine Vermehrung und Erweiterung ge- 
funden hat. Es sind seit der Eröffnung im 
Laufe der letzten 21 Jahre das Festigkeitslabora- 
torium, das Wasserbaulaboratorium und ein Labo- 
ratorium für Strömungsphysik mit neuen Ge- 
bäuden zu den alten hinzugetreten, außerdem sind 
innerhalb der ursprünglich vorhanden gewesenen 
Räume von den Inhabern der Lehrstühle tech- 
nischer Professuren die für sie notwendigen Ver- 
suchseinrichtungen und Sammlungen geschaflen 
worden. Für die Maschinenbauabteilung ist eine 
groBe Sammlung in einem der dazu extra über- 
deckten Lichthéfe eingerichtet worden. Es ist 
ja auch selbstverständlich, daß gerade auf den 
technischen Gebieten, auf denen wir mit Bewun- 
derung der fortschreitenden Entwicklung gefolgt 
sind, eine Technische Hochschule immerzu neue 
Aufgaben erhält und die Notwendigkeit hat, in 
die Prüfung der neuen Erfindungen und Einrich- 
tungen einzutreten. 

Für die Teilnehmer der Mathematiker- und 
Physikertagung wird sich das Interesse hauptsächlich 
auf die Fächer der Fakultät für Allgemeine Wissen- 
schaften richten. Ursprünglich standen die Abteilung 
für Allgemeine Wissenschaften und die Abteilung für 
Chemie nebeneinander und unabhängig vonein- 
ander. Die Abteilung für Allgemeine Wissen- 
schaften umfaßte zwei etatsmäßige Professuren 
für reine Mathematik, eine Professur für Dar- 
stellende Geometrie und angewandte Mathematik, 
eine Professur für Physik, eine Professur für 
Mechanik, eine Professur für Nationalökonomie. 
Hierzu sind im Laufe der letzten Jahre hinzu- 
gekommen: eine neue Professur für Geschichte, 
eine solche für theoretische Physik und eine 
zweite Professur für allgemeine Physik, welcher 


die Photophysikalische Abteilung des physikali- | 


schen Instituts untersteht. Bei der Neubildung 
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der Fakultäten sind dann die Professuren für 
Nationalökonomie, Geschichte, die ebenfalls neu 
gegründete Professur für Philosophie und in 
neuester Zeit die Professuren für deutsche Lite- 
ratur und für Rechtskunde zu einer Abteilung für 
Geisteswissenschaften zusammengefaßt. Die Ab- 
teilung für Chemie umfaßt drei chemische ordent- 
liche Professuren und eine solche für Mineralogie 
und Gcologie, eine neubegründete ordentliche 
Professur für Landwirtschaft, sowie zwei außer- 
ordentliche Professuren für Nahrungsmittelchemie 
und analytische Chemie, wozu dann noch eine 
außerordentliche Professur für Botanik, sowie eine 
Dozentur für Hygiene kommt. Es ist aber bei der 
Beurteilung der Tätigkeit und des Umfanges der 
Fakultät für allgemeine Wissenschaften an einer 
Technischen Hochschule außerdem zu beachten, 
daß diese eine Erweiterung erfahren durch 
mehrere Forschungsinstitute der technischen Ab- 
teilungen. Denn die Vorlesungen über Strömungs- 
erscheinungen, über Aerodynamik, über - Thermo- 
dynamik im Zusammenhange mit der Maschinen- 
lehre bieten selbstverständlich auch für einen 
Physiker viele eigenartige Anregungen. Gegen- 
über den technischen Abteilungen hat aber die 
Fakultät für Allgemeine Wissenschaften ähnlich 
wie an den Universitäten einen mehr stabileren 
Charakter und die Arbeitsgebiete haben mit den 
entsprechenden an den Universitäten selbstver- 
ständlich die engste Berührung. 

Das physikalische Institut ist von Max Wien, 
welcher im Frühjahre 1904 nach Danzig übergesie- 
delt war, eingerichtet worden; unter ihm wirkte als 
Vertreter der Photographie und theoretischen Physik 
F. Dolezalek, der hauptsächlich die Einrichtung 
des photographischen Instituts unter sich hatte. Na- 
türlich ist im Laufe der letzten 20 Jahre auch das 
physikalische Institut einer bedeutenden Umformung 
unterlegen und insbesondere hat gerade im ver- 
gangenen Jahre C. Ramsauer das Praktikum 
vollständig umgestaltet und eine ganz erhebliche 
Raumerweiterung des Instituts durchgesetzt, welche 
die auf das Vielfache angestiegene Zahl der Prak- 
tikanten aufzunehmen vermag. Der photophysi- 
kalischen Abteilung ist außerdem die Einrichtung 
für Radiotechnik durch A. Kalähne angegliedert 
worden. Die Inhaber der experimentellen physi- 
kalischen Professur waren Max Wien, 1904 bis 
Ostern 1911, J. Zenneck, Iıgıı bis Herbst 1913, 
F. Krüger (der zuerst die ordentliche Professur 
für physikalische Chemie inne hatte), 1913 bis 
Frühjahr 1921 und von 192! ab C. Ramsauer. 
Die Dozentur, später außerordentliche Professur, 
für Physik hatten inne: Dolezalek, 1904 
bis 1905, Zenneck, 1905—1907 und. seit- 
dem Kalähne, der im Jahre 1923 zum ordent- 
lichen Professor ernannt wurde. Die neu errich- 
tete Professur für theoretische Physik wurde zum 
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I. Oktober 1923 E. Buchwald übertragen. 
Neben den beauftragten Professoren und Do- 
zenten wirkten zeitweise auch noch als Privat- 
dozenten: Strasser, Gehlhoff, Försterling, 
Reinkober, Federlin. 

Die Professur für Mechanik verwaltet H. Lo- 
renz, dem auch das Festigkeitslaboratorium unter- 
steht. Die mathematischen Professuren haben 
seit Bestehen der Hochschule H. v. Mangoldt, 
F. Schilling und J. Sommer inne. Auch diese 
Fächer sind mehrfach durch Privatdozenten unter- 
stützt worden, die inzwischen an andere deutsche 
Hochschulen übergesiedelt sind. Professor Schil- 
ling hat eine reichhaltige und, soweit sie durch 
den Handel käuflich ist, fast vollständige Samm- 
lung mathematischer Modelle, Apparate und In- 
strumente für graphisches Rechnen angelegt, 
welche er durch viele eigene selbst konstruierte 
Modelle vermehrt hat. Ein kleineres Lesezimmer 
mit einem bescheidenen Bücherbestand steht den 
Studenten zur Benutzung zur Verfügung und wird 
hauptsächlich durch Professor v. Mangoldt ver- 
waltet. Die Kursusvorlesungen sowohl aus der 
Physik, sowie aus der Mechanik und Mathematik 
müssen natürlich in erster Linie die Interessen 
des technischen Berufes befriedigen und vor 
allem ihr Ziel darin sehen, dem Techniker das 
notwendige Handwerkszeug für seine theoretischen 
Betrachtungen zu liefern. Insbesondere ist es 
die Aufgabe des Mathematikers, mathematische 
Denkweise zu vermitteln, wie sie die ganze ex- 
perimentelle Wissenschaft durchdringt. Es kann 
dabei nicht auf Strenge oder Vollständigkeit an- 
kommen. Aber immerhin gibt es auch an der 
Technischen Hochschule einen kleineren Kreis 
von Studierenden, welche für speziellere Themata 
und Spezialvorlesungen Interesse haben. In dem 
Betriebe der physikalischen und mathematischen 
Wissenschaft ist aber auch eine wesentliche Neue- 
rung dadurch eingetreten, daß zunächst im Jahre 
1920 auf Anregung unseres damaligen Kollegen 
F. Krüger eine Diplomprüfung für Physik, 
Mechanik und reine Mathematik eingeführt wurde. 
Erst seitdem eine solche Diplomprüfung besteht, 
durch welche die Kandidaten sich den Titel 
Diplomingenieur erwerben, kann auch in diesen 
Fächern an den Technischen Hochschulen der 
Dr.-Ingenieurtitel erworben werden. Im Dezember 
1922 ist endlich durch Verfügung des Senats der 
Freien Stadt Danzig eine Wissenschaftliche Prüfungs- 
kommission für das Höhere Lehramt in mathema- 
tisch-naturwissenschaftlicher Richtung für Danzig 
eingerichtet worden, so daß die Studienräte dieser 
Richtung ihr Studium ausschließlich in Danzig er- 
ledigen können. Jeder Besucher der Technischen 
Hochschule ist erfülli von den glänzenden Ein- 
richtungen, den herrlichen Räumen, welche der 
preußische Staat weitausschauend hier errichtet 
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hat. Eine ganz besondere Sorgfalt hat die Hoch- 
schule von Anfang an ihrer allgemeinen Bücherei 
gewidmet. Die mathematisch-naturwissenschaft- 
lich-technische Literatur, etwa von 1850 ab, -ist 
in möglichster Vollständigkeit darin gesammelt, 
und seit der Vereinigung mit der Bibliothek der 
Naturforschenden Gesellschaft zu Danzig enthält 
sie auch ungeheuer wertvolle Bestände der älteren 
Literatur in ihren etwa 100000 Bänden. Die 
Organisation der Verwaltung unter wissenschaft- 
lichen Bibliothekaren ist sogar für die anderen 
preußischen Hochschulen vorbildlich geworden. 
Die Danziger Hochschule wird für immer ein 
sichtbares Denkmal der hohen Kulturbestrebungen 
des preußischen Staates sein. Möchten viele 
deutsche Besucher sich von der Vollständigkeit 
und Zweckmäßigkeit ihrer neuzeitlichen Einrich- 
tungen überzeugen und den Eindruck gewinnen, 
daß diese Hochschule eine Vermittlerin deutscher 
Kultur, deutscher Technik und technischen Er- 
findergeistes im Osten ist und bleiben wird. Es 
ist für die Technische Hochschule ein Glück, 
daß sie dabei jederzeit ein verständnisvolles 
Interesse und Unterstützung auch von der Nach- 
baruniversität Königsberg erfährt, mit der Danzig 
in steigendem freundschaftlichen Verkehr steht. 


(Eingegangen am 12. Juni 1925.) 


Hevelius und seine Instrumente. 
Von E. Przybyllok. 


Deutschlands Osten schenkte im Mittelalter 
der Wissenschaft zwei Astronomen: der eine, 
Kopernikus, hat Weltruf erlangt, des anderen 
Name, Hevelius, nennt wenigstens die engere 
Fachwissenschaft mit Achtung. Wenn es ihm, 
wie seinem engeren Landsmann auch nicht ge- 
lang, umwälzend zu wirken, so schulden wir seiner 
überaus fleiBigen Lebensarbeit unseren Dank; denn 
Hevelius hat die Traditionen der Astronomie, 
wie sie ihm von Tycho de Brahe, Kepler und 
anderen überliefert wurden, getreulich weiter ge- 
pflegt in einer Zeit, da fast das ganze Deutsch- 
land vom Lärm des dreißigjährigen Krieges er- 
füllt war, Wissenschaft und Kunst darnieder lagen 
und erst Jahrzehnte später wieder zum Leben er- 
wachten. 

Johann Hevelke oder wie er seinen Namen 
in latinisierter Form schrieb — Hevelius — 
wurde am 28. Januar 1611 zu Danzig geboren und 
entstammte einer wohlhabenden Brauerfamilie, nach 
deren Wunsch der Sprößling sich dem Kaufmanns- 
stande widmen sollte, daher er zunächst eine rein 
praktische Ausbildung genoB und das Danziger 
Gymnasium nicht besucht hat. In dem sechszehn- 
jährigen Jüngling erwachte indessen die Liebe zu 
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den Wissenschaften und seine Eltern gewährten 
ihm eine private gelehrte Ausbildung, die der 
rühmlichst bekannte Mathematiker Peter Krüger 
übernahm, unter dessen Einfluß Hevel sich mehr 
und mehr dem Studium der Mathematik und 


Astronomie zuwandte. Seine Eltern freilich meinten , 


ihn zum Verwaltungsjuristen erziehen zu sollen 
und sandten den Zwanzigjährigen nach Leiden, 
wo er ein Jahr lang juristischen Studien oblag. 
Dann bereiste er England und Frankreich, wurde 
hier mit den bedeutendsten Gelehrten seiner Zeit 
bekannt und scheint während dieser Zeit seine 
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Abb. 1. Hevels Schleifmaschine nach der Machina 


coelestis. 


mathematische Bildung nicht vernachlässigt zu 
haben. 1634 traf Hevel wieder in Danzig ein, 
um sich zunächst in das väterliche Geschäft ein- 
zuarbeiten, das er ja doch übernehmen sollte; 
daneben betrieb er juristische Studien hinsichtlich 
der Verfassung und Verwaltung seiner Vaterstadt. 
1635 schloß er seine erste Ehe. Der Tod seines 
alten Lehrers Krüger und eine bald darauf ein- 
tretende Sonnenfinsternis (1639), die er beobachtete, 
scheint ihn von den bürgerlichen Geschäften wieder 
zur Wissenschaft hingezogen zu haben; ihr wid- 
mete er sich fortan auschließlich, seine Frau über- 
nahm die Leitung des väterlichen Geschäftes ganz 
und enthob ihn so dieser Sorge. 
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Hevel ging nun zunächst daran, sich zwei 
Fernrohre herzustellen, deren Linsen er selbst 
schliff. Als erste astronomische Arbeit wählte er 
die Herstellung einer guten Mondkarte. Die am 
Fernrohre erhaltenen Zeichnungen grub er selbst 
mit dem Stichel in die Kupferplatte ein. Bereits 
1647 konnte er sein Werk die „Selenographia“ 
der gelehrten Welt vorlegen. Die zahlreichen 
Karten dieses Werkes geben Ansichten des 
Mondes bei den einzelnen Phasen sowohl wie 
auch Vollmondskarten; es ist bezeichnend für die 
Güte dieser Mondkarten, daß sie erst 150 Jahre 
später überholt worden sind. Das Werk enthält 
aber auch Beobachtungen anderer Art, Sonnen-. 
flecken, Jupiterstrabanten, Saturn, sowie Mond- 
finsternisse sind beobachtet und gezeichnet. Da 
die damalige Zeit Mondfinsternisse zu Längen- 
bestimmungen benutzte, schlug Hevel vor, den 
Vorübergang des Erdschattens nicht nur an den 
Mondrändern, sondern auch an den Mondkratern 
zu beobachten, um die Genauigkeit zu erhöhen. 
Hevels Arbeit fand vollste Anerkennung nicht 
nnr in seiner Vaterstadt, die ihn 1641 zum Schöffen 
und 1651 zum Ratsherrn wählte. Die Könige 
von Polen und Frankreich gewährten ihm einen 
Ehrengehalt, die Königliche Gesellschaft der 
Wissenschaften in London nahm ihn 1664 in 
ihre Mitte auf. 

Weniger glücklich war Hevel mit seiner 
„Cometographia“, die eine Geschichte aller Kometen 
seit Erschaffung der Welt darstellen sollte. Zwar 
gelang es ihm, vier Kometen zu entdecken, von 
ihnen und anderen Kometen hat er treffliche Orts- 
bestimmungen und Zeichnungen geliefert, der weitere 
Inhalt des fast 1000 Seiten starken Folianten ist 
höchst unkritischer, zuweilen abstruser Natur. Ein 
anderes Werk, das unvollendet blieb, ist sein 
Fixsternkatalog. Tycho de Brahe’s treffliche und 
fleiBige Beobachtungen ermöglichten es Kepler, 
einen Katalog von 1000 Fixsternörtern herzu- 
stellen. Hevel wollte diesen Katalog durch 
eigene Beobachtungen auf die Zahl 3000 er- 
weitern. Bereits 1641 begann er mit den Beob- 
achtungen, aber ein Unstern schwebte über dieser 
Arbeit; mit den angewandten Instrumenten un- 
zufrieden, verwarf er seine Beobachtungen, um 
sie mit neugebauten Instrumenten wieder aufzu- 
nehmen. Widrige Umstände hielten die Arbeit 


auf, die nie zu Ende geführt wurde. Ein Teil 
dieser Beobachtungen ist in der „Machina 
Coelestis“ enthalten und zwar in dem seltenen 


2. Teile dieses Werkes, das in seinem ı. Teile 
eine ausführliche Beschreibung aller seiner In- 
strumente enthält. 

Indessen hatte Hevel ein schwerer Schicksals- 
schlag getroffen, 1662 starb nach 27jähriger Ehe 
seine Frau und die Last der bürgerlichen Ge- 
schäfte, die Verwaltung der Brauerei, fiel ihm nun 


1925. Nr. 9. Przybyllok, Hevelius und seine Instrumente. 4ot 


wieder zu. Ein Jahr später schloß Hevel eine | von ihm gestochenen Kupferplatten sind verloren 
zweite Ehe, ihr entsprossen ein früh gestorbener | gegangen, seine Handschriften und Briefe wurden 
Sohn und drei Töchter. Ein zweiter schwerer | verkauft; letztere befinden sich jetzt auf der Pariser 
Schlag traf Hevel im Jahre 1679; ein entlassener | Sternwarte. Eine aus dem Jahre 1790 stammende 
Diener legte aus Rache Feuer an Hevels Be- | Büste Hevels besitzt die Danziger Naturforschende 
sitzung; sieben Häuser, die Sternwarte, die Biblio- | Gesellschaft. 

thek und Buchdruckerei gingen in Flammen auf, Die von Hevel verwendeten Instrumente 
nur wenig konnte gerettet werden. Mit bewun- | lassen sich in zwei Gruppen scharf scheiden, in 
dernswerter Energie ging der 69 jährige an den | Fernrohre einerseits und Meßinstrumente anderer- 
Wiederaufbau, bereits 1682 konnte er mit neuen | seits. Hevel hat fast alle seine Fernrohre selbst 
Instrumenten noch den Halleyschen Kometen 


— 


Abb. 2. Crügers großer Azimutal-Quadrant, vollendet Abb. 3. Hevels großer Messingsextant nach der Machina 
von Hevel 1644, nach Hevels Machina coelestis. coelestis. 


beobachten. In den folgenden Jahren mußte er | hergestellt, insbesondere auch die Linsen selbst 
seine wissenschaftliche Arbeit eines Steinleidens | geschliffen. Seine Schleifmaschine, die den da- 
halber einstellen, das denn auch am 28. Januar 1687 | maligen Drehbänken nachgebildet war, verdient 
seinen Tod herbeiführte. trotz ihrer primitiven Einrichtung einiges Interesse. 

Hevels wissenschaftliche Werke umfassen | Ein senkrecht auf der Bank A (Abb. 1) stehender 
17 Bände, einzelne sind sehr selten geworden. | Zylinder trug eine Platte f mit der Schleifschale 
Eine vollständige Sammlung aller Schriften | und konnte durch eine über zwei Rollen gehende 
Hevels besitzt die Naturforschende Gesellschaft | Schnur mittels eines Fußtrittes in recht- und rück- 
in Danzig. Desgleichen werden in der Danziger | läufige Bewegung versetzt werden. Die rück- 
Ratsbibliothek von Hevels eigener Hand pracht- | läufige Bewegung wurde aber durch ein Gesperre 
voll illuminierte Exemplare einzelner seiner Schriften | ausgeschaltet (0, p, q), so daß nach jedem Fuß- 
aufbewahrt. tritte die Schnur wieder mit der Hand gelockert 

Hevels Erben haben für seinen wissenschaft- | werden mußte und daher die Bewegung der 
lichen Nachlaß keinerlei Verständnis besessen, die | Schleifschale nicht kontinuierlich und gleichförmig 
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war. Hevel hatte übrigens noch eine zweite 
Schleifmaschine gebaut, welche gestatten sollte, 
Linsen mit Kegelschnittkriimmung zu schleifen, 
von denen er sich viel versprach; die Maschine 
war indessen noch weniger einwandfrei als die 
obige, Erfolge scheint er mit ihr nicht gehabt zu 
haben. Die beiden ersten Fernrohre, welche 
Hevel gelangen und mit denen er wohl auch 
den Hauptteil seiner Fernrohrbeobachtungen ge- 
macht hat, waren von 6 und ı2 Fuß Brennweite. 
Von besonderer Leistungsfähigkeit scheinen sie 
nicht gewesen zu sein, denn Hevel gelangte nicht 
zur Erkenntnis der Ringfigur des Saturn, wie 
Huygens 1655. Die Linsen der Fernrohre 
waren in Rohren von Pappe oder Blech montiert 
und lagen in einer Rinne; diese war mittelst 
eines Gelenkkopfes auf einer senkrechten, drehbar 
angeordneten Stange befestigt. Es ist einleuchtend, 
daß wegen der unvermeidlichen Abbildungsfehler 
stärkere OkularvergréBerungen nicht angewandt 
werden konnten und Hevel trachtete also dar- 
nach, die Brennweite seiner Fernrohre ständig zu 
vergrößern. Es entstanden so Fernrohre von 40, 
50 und 60 Fuß Brennweite, welche in einem 
Holzrohr von viereckigem Querschnitt montiert 
waren. Vermittclst eines vom Okularende aus zu 
betätigenden Flaschenzuges konnte das Objektiv- 
ende des Fernrohres gehoben oder gesenkt werden. 
Als ein reines Monstrum muß ein Fernrohr von 
150 Fuß Brennweite angesehen werden, dessen 
Objektiv Burattini in Warschau hergestellt hatte. 
Dieses Ungeheuer war an einem go Fuß hohen 
Maste befestigt; das Rohr war an zwei Seiten 
offen, um sein Gewicht zu vermindern und konnte 
durch ein sinnreiches System von Flaschenzügen 
bewegt werden. Es ist indessen zu bezweifeln, ob 
es Hevel je gelungen ist, mit diesem Monstrum 
brauchbare Beobachtungen anzustellen. 

DaB Hevel aber ein ideenreicher und origineller 
Kopf gewesen ist, geht aus dem von ihm kon- 
struierten „Polemoskop“ hervor, das als Urbild des 
Periskopes angesehen werden kann. Das Instrument 
bestand im wesentlichen aus einem Fernrohr, in 
dessen Strahlengange ein oder zwei ebene Spiegel 
angeordnet waren; der gebrochene Strahlengang 
ermöglichte also, aus einer Deckung heraus zu be- 
obachten; Hevel hatte das Instrument, wie der 
Name besagt, für Kriegszwecke bestimmt. Ob es 
wirklich Anwendung gefunden hat, ist dem Verf. 
nicht bekannt. 

Zur Beobachtung der Sonne und des Mondes 
wandte Hevel Projektionsmethoden an. In der 
im übrigen verschlossenen Südwand des Beob- 
achtungsraumes war drehbar eine Kugel ein- 
gebaut, welche in radialer Durchbohrung das 
Objektivende eines Fernrohres enthielt. Das durch 
die Okularlinse vergrößerte Brennpunktsbild wurde 
im verdunkelten Beobachtungsraume auf einem 


mit Papier überzogenen Projektionsschirm auf- 
gefangen. Das Fernrohr konnte mit einer Stange 
der Bewegung des zu beobachtenden Himmels- 
körpers nachgeführt werden und gestattete so das 
Zeichnen etwa der Sonnenflecken und ihre Orts- 
bestimmung auf der Sonnenscheibe. 

Als winkelmessende Instrumente waren den 
Astronomen aus dem Altertum und frühen Mittel- 
alter vornehmlich Armillen und Astrolabien über- 
kommen. Diese Instrumente bestanden im wesent- 
lichen aus zwei ineinander drehbaren Kreisen, der 
eine feste trug eine Gradteilung, der andere be- 
wegliche eine Absehensvorrichtung nebst Index 
zur Ablesung des Kreises; die Orientierung ge- 
schah nach dem Lot. Eine Steigerung der Ge- 
nauigkeit der Winkelmessung ließ sich naturgemäß 
nur durch Vergrößerung des Kreisdurchmessers 
erreichen und so kam man, wenn man unmög- 
liche Dimensionen vermeiden wollte zur Kon- 
struktion der Quadranten, die lediglich einen 
Viertelkreis zur Messung verwenden. Der grobe 
Meister der Beobachtungstechnik, Tycho deBrahe, 
hatte die Instrumententechnik auf eine bis dahin 
unerreichte Höhe gebracht; das Schicksal hatte 
Hevel dazu bestimmt, dieses Erbe zu über- 
nehmen und er hat es nicht bloß bewahrt, er 
fand Gelegenheit, es selbständig weiterzuentwickeln. 
Freilich hat er von Tycho nur zwei Typen über- 
nommen, einmal die Quadranten, welche als die 
Urbilder der heutigen Theodolithe, Höhenkreise 
und Meridiankreise gelten können und anderer- 
seits die Sextanten und Oktanten, die heute, frei- 
lich in anderer Form, nur roch in der nautischen 
Praxis weiterleben. Von den übrigen Instrumenten- 
typen, Armillen, Astrolabien, sowie vom Tycho- 
nischen Mauerquadranten scheint Hevel nichts 
gehalten zu haben. Wie Tycho, so ging auch 
Hevel beim Bau seiner Instrumente zunächst 
vom Holz als Material aus, verwarf dieses Material 
aber sehr bald, um nur noch Metalle zum Bau 
des eigentlichen Instrumentes zu verwenden. Von 
dem ersteren Typus, den Quadranten, hat Hevel 
neben mehreren kleineren, auch einen größeren 
von 1,8 m Radius hergestellt. In einer Boden- 
vertiefung war ein hölzerner Pfeiler vertikal er- 
richtet, an dessen oberen Ende der 400 kg 
schwere Quadrant drehbar befestigt war. Die 
Kreisteilung gab 5°, Transversalen gestatteten ein- 
zelne Minuten und ein Nonius 5” abzulesen. Der 
vertikale Radius konnte mit Hilfe eines Lotes, der 
horizontale durch eine Art Libelle orientiert wer- 
den; die Libellenvorrichtung bestand aus einer 
mit Quecksilber gefüllten Röhre, welche an ihren 
beiden Enden mit kugelförmigen Erweiterungen ver- 
sehen war. Für die Bewegung um die vertikale 
Achse war eine Feinbewegung vorhanden. Die 
Feineinstellung der mit gewöhnlichen Diopteren 
versehenen Alhidade wurde durch eine Mikro- 
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meterschraube besorgt, welche die einzelnen Se- 
kunden abzulesen gestattete. Das Hauptinstrument 
war aber der große Azimutalquadrant, der ur- 
sprünglich für Hevels Lehrer, Krüger, be- 
stimmt war, aber unvollendet geblieben war; dieses 
Instrument wurde Hevel 1644 von der Stadt 
Danzig zum Geschenk gemacht und von ihm 
fertiggestellt (Abb. 2) Das ganze Instrument 
ruhte auf einem hölzernen Pfeiler, der mit 
metallenen Streben und drei Füßen versehen war. 
Fußschrauben gestatteten die Orientierung nach 
dem Lote. Der Pfeiler trug einen Azimutalkreis 
von 1,12 m Durchmesser. Auf der Fläche des 
Kreises erhob sich der Quadrant; seine Drehung 
geschah um eine vertikale Metallachse, die in ein 
Steinlager gebettet war und zwischen Rollen ging, 
die Drehung konnte durch einen besonderen 
Handgriff betätigt werden. Der Quadrant hatte 
einen Radius von 1,39 m, er ruhte mit der Mitte 
des horizontalen Radius auf der Stehachse, es war 
daher eine Ausbalanzierung notwendig, wozu ein 
Paar metallener Figuren dienten. Die Fein- 
bewegung der Alhidade geschah hier durch einen 
Schnurlauf; die Schnur ging über mehrere Rollen 
und schließlich über eine Handwelle, welche mit 
einer Zeigerscheibe versehen war (von Hevel 
„directorium“ genannt); diese Scheibe ließ Zahl 
und Teile der Drehung der Handwelle erkennen 
und man kann in dieser originellen, wenn auch 


unvollkommenen Einrichtung das Urbild eines 
Mikrometers erblicken. Die Teilung des Qua- 
dranten konnte mit Hilfe von Transversalen 


auf 10” abgelesen werden, das ,,directorium“ sollte 
die Ablesegenauigkeit weiter erhöhen. Dieser 
Azimutalquadrant, den Hevel fast nur im 
Meridian gebrauchte, also Meridianzenitdistanzen 
damit bestimmte, war sein Hauptinstrument; mit 
ihm ist wohl der Hauptteil der für den Fixstern- 
katalog bestimmten Messungen ausgeführt worden. 

Neben diesen für absolute Messungen be- 
stimmten Instrumenten verwandte Hevel auch 
solche zu reinen Distanzmessungen, Sextanten 
und Oktanten. Auch hier ging Hevel sehr bald 
vom Holz als Material ab, um nur noch Metall 
zu verwenden. Als Typus diene hier sein grober 
Messingsextant von 1,67 m Radius (Abb. 3). Das 
Instrument war in seinem Schwerpunkte am oberen 
Ende eines Pfeilers mittels Kugelgelenkes drehbar 
befestigt; mit Hilfe von Stricken konnte die Sektor- 
ebene in die Verbindungslinie zweier Gestirne, 
deren Distanz gemessen werden sollte, gebracht 
werden. Ein Beobachter visierte nun am festen 
Diopter nach dem einen Stern, der zweite Be- 
obachter am Alhidadendiopter nach dem zweiten 
Gestirn. Die Handhabung dieser Instrumente 
muß, zumal bei ihrer Größe, auherordentlich 
schwierig gewesen sein; trotzdem hat Hevel eine 
sehr große Zahl von Messungen gemacht und 
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auch eine außerordentlich hohe Genauigkeit er- 
reicht, ein glänzendes Zeugnis für seine Geschick- 
lichkeit. Leider haben seine Messungen eine ge- 
eignete Bearbeitung nicht gefunden. 
Sonderbarerweise hat Hevel sich nicht dazu 
entschließen können, die Dioptervisierung durch 
Fernrohrvisierung zu ersetzen, ja, er hat sich sogar 
gegen diesen in England zu Hevels Lebzeiten be- 
reits eingeführten Fortschritt heftig gewehrt. Hevels 
3eobachtungen sind daher auch von Hooke an- 
gefochten und wegen ihrer hohen Genauigkeit 
sogar angezweifelt worden. Um den Streit zu 
entscheiden, sandte die Londoner Royal Society 
den Astronomen Halley (1679) nach Danzig, 
um dort mit einem mit Fernrohrvisierung ver- 


sehenen Instrumente gleichzeitig mit Hevel 
Messungen anstellen zu lassen. Das Ergebnis 
war für Hevel durchaus günstig und recht- 


fertigte ihn glänzend. Es gelang Halley nicht, 
eine größere Genauigkeit als Hevel zu erzielen. 
Die Ursache liegt zweifellos in der Unvollkommen- 
heit der Instrumente; die Wirkung der Fehler der 
Teilung, der Exzentrizität usw. mußte die erhöhte 
Visiergenauigkeit bei Anwendung des Fernrohres 
unwirksam machen. 

Keinesfalls war es Rückständigkeit, wenn Hevel 
den Visierungen mit dem bloßen Auge den Vorzug 
gab; die mangelhafte Beschaffenheit der Fernrohre 
der damaligen Zeit wird ihn einerseits veranlaßt 
haben, das Fernrohr als Visier abzulehnen, anderer- 
seits bestärkte ihn wohl das Vertrauen zu seinen 
für damalige Zeiten gewiß vortrefllichen Messungen 
beim Alten zu beharren. 

Den besten Beweis für Hevels Bemühungen, 
seine Wissenschaft vorwärts zu bringen, liefert die 
Erfindung der Pendeluhr, die er gleichzeitig mit 
dem Holländer Christian IIJuyghens und unab- 
hängig von ihm gemacht hat. Schon Tycho litt 
unter der Unzuverlässigkeit der damals gebräuch- 
lichen Uhren; es waren Gewichts- oder Feder- 
uhren, welche als Regulator für den gleich- 
mäßigen Ablauf des Räderwerkes eine Balanze 
besaßen, d.h. ein um eine horizontale Achse hin- 
und herschwingendes, mit Gewichten belastetes 
Stäbchen. Trotz vieler aufgewandter Mühe war 
es Tycho nicht gelungen, einen einigermaßen 
gleichmäßigen Gang dieser Uhren zu erzielen. 
Mit diesen unzuverlässigen Zeitmessern mußte 
auch Hevel zunächst arbeiten. Da erhielt er 
um 1640 Kenntnis von der durch Galilei ent- 
deckten Isgchronie des freischwingenden Pendels 
und wandte in der Folge Pendel verschiedener 
Länge bei seinen Beobachtungen an. Ein Ge- 
hilfe mußte während der Beobachtung die Pendel- 
schwingungen zählen; es war dieses Verfahren 
nicht nur sehr unbequem, sondern auch un- 
zuverlässig, da beim Zählen und Aufzeichnen der 
Pendelschwingungen vielfach Irrtümer unterlaufen 


52* 


404 


sein mögen. Es gelang Hevel schließlich, die | hat. Vermutlich hat er Huyghens Konstruktion 
Pendelschwingungen auf das Räderwerk einer Uhr | als besser erkannt und seine eigene daher ver- 
zu übertragen und er ließ nach seinen Angaben | worfen. Zweifellos muß aber Hevel mit Huyghens 
zwei Pendeluhren bauen, von denen er die erste | zusammen als Erfinder der Pendeluhr genannt 
dem Könige Johann Kasimir von Polen bei ! werden. 
seiner Anwesenheit in Danzig zum Geschenk Hevel hat, das ist sehr zu bedauern, niemals 
machte (vermutlich in den Jahren 1659 oder 1660), | Schule gemacht, ja, er scheint überhaupt keine 
während er die andere für seinen eigenen Ge- | Schüler besessen zu haben; es kann das den 
brauch behielt. Während er die beiden Uhren | unglücklichen Zeitverhältnissen zur Last gelegt 
noch in den Händen der Mechaniker und auch | werden. So ist zu erklären, daß Hevels Tätig- 
noch nicht völlig fertig waren, erlangte Hevel | keit nicht den nachhaltigen Einfluß auf die Ent- 
Kenntnis von einer neuen Konstruktion, die | wickelung der Astronomie gehabt hat, der ihr 
Huyghens 1657 geglückt war. Über die Kon- | gemäß ihrer Bedeutung hätte zukommen müssen. 
struktion seiner Uhren macht Hevel nur dürftige | Bei näherer Bekanntschaft mit seinen Werken ent- 
Angaben, während er sonst bei der Beschreibung , hüllt sich Hevel als ein Mann von originellem 
seiner Instrnmente eine recht weitschweifige Art | Denken, beseelt von ernstem wissenschaftlichen 
ze Geiste und unermüdlichem Fleiße: es gebührt ihm 
1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. Bauer, — durchaus ein Platz unter den Großen jener Zeit. 
Danzig. | (Eingegangen am 24. Juli 1925). 


Zusammenfassende Berichte. 


Schwingungsvorgänge und immer höherer Frequenzen bis hinauf zu etwa 
bei Gasentladungen verschiedener Art. 10’ Hertz, entsprechend einer Welle von 30 m, 


gekennzeichnet ist, die Überlegenheit der träg- 
heitsfrei allen Schwankungen folgenden 
(Vortrag vor der Deutschen Gesellschaft für tech- | reinen Elektronenströmung in gasfreier 


Von F. Schroeter. 


nische Physik zu Berlin am 24. April 1925.) Röhre für die Erzeugung, Verstärkung und Gleich- 
. . . és kt 

Inhalt: Es wird gezeigt, daß für jede Art selbstän- richtung surer N a nn Be 
diger Gasentladung ebenso wie für gesteuerte Elektronen- hat. — Wenn ich hier trotzdem bei der Bespre- 


röhren der Satz von der negativen dynamischen Charakte- | chung und Demonstration gewisser Anwendungen 
ristik als notwendige Bedingung für die Schwingungserzeu- | einer Gasstrecke als negativer Widerstand und 


gung aus Gleichstrom gültig ist. Die von älteren Autoren : . dimer 
für den Lichtbogen abgeleiteten Sätze gelten auch für die Mittel zur Aufrechterhaltung schwingungsartige 


Glimmentladung. Die Intermittenzen, die durch Glimm- Erscheinungen mein Thema etwas allgemeiner 
lampen in einfachen Schaltungen hervorgebracht werden, | fasse und Ihre Zeit im Interesse der Verständ- 
die Nebenphänomene kontinuierlicher Schwingungen in | lichkeit und Übersichtlichkeit des Gegenstandes 
Gasen und verschiedene technische Anwendungsmöglich- | für einive grundlegende, aber alte Sätze und 
kciten werden besprochen. I ! : 
Erkenntnisse der Lichtbogensenderepoche in An- 
Wenn man in einem Kreise von Physikern | spruch nehme, so glaube ich, dies folgendermaBen 
und Ingenieuren heutigen Tages, wo die Elek- | rechtfertigen zu können: Erstens gibt es ja auber- 
tronenentladung im Hochvakuum die ver- | halb des Bereichs der Kurzwellen- und Funkwellen- 
schiedensten Gebiete der Erzeugung ungedämpfter | technik, z. B. in der Niederfrequenz- und Meb- 
Schwingungen beherrscht, auf die Schwingphäno- | technik, Fälle genug, in denen die Schwingungs- 
mene bei Gasentladungen zurückkommt, mag dies | erzeugung in einfachster Weise und mit befrie- 
unzeitgemäß erscheinen. Unzeitgemäß einmal, | digender Konstanz durch Lichtbogen- oder Glimm- 
weil diese Vorgänge bereits in einer Forschungs- | entladungen erfolgt oder erfolgen könnte, also diese 
epoche, die mit der Entdeckung des tönenden | Mittel und ihre Arbeitsbedingungen aktuelle Be- 
Lichtbogens durch Duddell begann und mit der | deutung haben. Ich erinnere nur an die Ver- 
Einführung des Poulsensenders ihren Höhepunkt | wendung der kürzlich hier vorgeführten Wolfram- 


erreichte, von zahlreichen Autoren — ich nenne | bogenlampe von Skaupy als Generator mittlerer 
hier nur Simon, Barkhausen, Riecke, Her- | und hörbarer Frequenzen und komme auf dieses 
weg, Wagner — weitgehend geklärt und auf | und andere Beispiele später zurück. Zweitens 


ihre praktischen Anwendungsmöglichkeiten unter- | sehen wir auch im Gebiet der Wellenlängen für 
sucht worden sind. Unzeitgemäß vielleicht noch | drahtlose Zwecke fortgesetzt Anstrengungen, um 
mehr, weil eben erst die jüngste Entwicklung der | unter Ausnutzung der neuesten Hilfsmittel der 
Funktechnik, die durch die Ausnutzung sehr hoher | Technik den Poulsengenerator in modifizierter Form 
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wieder aufleben zu lassen. Hat uns doch vor 
einiger Zeit erst Herr Professor Leithäuser seinen 
für kleine Leistungen bestimmten Hochdruckbogen- 
sender mit Wolframelektroden gezeigt! Bei den 
Aussprachen im Anschluß an derartige Vorfüh- 
rungen empfindet man nun bisweilen, wie nütz- 
lich es ist, wenn hin und wieder ein spezielleres 
Thema zwanglos die Möglichkeit gewährt, auf das 
Grundlegende in den alten Pionierarbeiten zurück- 
zuverweisen und es in einer die Brücke zum Ver- 
ständnis der neueren Wege suchenden Fassung zu 
ordnen. Dies gilt für den vorliegenden Fall um 
so mehr, als wir einige neue Erkenntnisse, z. B. 
über die Natur der Hysterese bei Gasentladungen, 
zu berücksichtigen haben, und ferner besonders, 
weil die an der Gasstrecke gewonnenen Gesetze 
prinzipiell auch auf die Vorgänge bei der modernen 
Schwingungserzeugung mittels Glühkathodenröhren 
anwendbar sind, abgesehen von ihrer Wichtigkeit 
für andere Gebiete der Elektrotechnik, wie z.B. 
das Problem des Abschaltlichtbogens in impedanz- 
haltigen Kreisen oder der Sicherheitsfunkenstrecken 
in Hochspannungsanlagen usw. Ich glaube, damit 
genug zur Verteidigung meines Themas gesagt zu 
haben. 

Entsprechend der Beschränkung meiner Aus- 
führungen auf Gasentladungen wollen wir die Hoch- 
vakuumröhren nur zu vergleichenden Betrachtungen 
heranziehen. Weiter habe ich zur Abgrenzung des 
Themas zu bemerken, daß wir uns nur mit den 
kontinuierlichen Schwingerscheinungen befassen 
wollen. Vorgänge, wie Lichtbogenschwingungen 
dritter Art, die wie bei der Stoßfunkenerregung 
gedämpfte Wellenzüge darstellen, brauchen wir 
im Rahmen der heutigen Erörterungen nicht in 
Betracht zu ziehen. 

Die einfachste Vorstellung der Erzeugung von 
kontinuierlichen Schwingungen, d. h. Wechsel- 
strömen, aus Gleichstrom ergibt sich durch die 
Annahme eines phasenrichtig und in Resonanz 
mit dem aus Kapazität (C), Induktivität (Z) und 
Ohmschem Widerstand (/?) gebildeten Schwing- 
kreise nach Abb. I gesteuerten Schalters. 


Abb. t. Ersatz-Schema für Schwingungserzeugung unter 
Benutzung eines Umschalters. 


Die Gleichstromquelle # kann durch den 
Schalter S in der Stellung 1 mit dem Konden- 
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sator C verbunden und dieser dadurch auf die 
Spannung E geladen werden. Legt man dann S 
in die Stellung 2 um, so entlädt sich die Kapa- 
zität in Form einer gedämpften Schwingung, wo- 


R 
bei die Dämpfungskonstante œ = —— ist. Den 


2L 
Spannungsverlauf am Kondensator gibt die Abb. 2 
wieder: 


Abb. 2. Verlauf von E, und J im Kreise C, L, R 

der Abb, 1. 

ee D . ee o 

Dabei ist 7 < E, und zwar gilt E-e 2 = 7’ 

entsprechend 
a... 
Je 2 = — >. 

d 


Die Schwingung würde im Kreise L, C, R wie 
vorstehend abklingen. Legt man nun aber zu 


irgendeinem Zeitpunkt, z. B. zur Zeit ¢ = er 


den Schalter S mit unendlicher Geschwindigkeit 
wieder in die Lage ı um, so findet eine Neu- 
aufladung des Kondensators von E aus statt. 
Ist die Drossel D so groß gewählt, daß sie gegen 
schnelle Stromänderungen einen genügend hohen 
Widerstand äußert, also den hindurchfließenden 
Strom konstant hält, so steigt die Spannung an C 
nach einem linearen Zeitgesetz an, und es ergibt 
sich ein Spannungsverlauf nach Abb. 3. 


hkz- BE ES 
age AAC Ose 


Perrodendauer 


Abb. 3. Wiederaufladung des Kondensators nach der 
Zeit 7). 


Kontinuierliche Schwingungen mit der Pe- 
riode T kann ich mithin dadurch erhalten, daß 
ich im Augenblick, wo die Spannung am Konden- 
sator wieder den Wert E erreicht hat, neuerdings 


= — c 
eee Oe Eee eee Beh mn a=. = 


den Schalter in die Lage 2 bringe und so fort- 
fahre, die Umschaltung in richtiger Phase zu be- 
tätigen. Es ergibt sich dann das Kurvenbild der 
Abb. 4. 


Abb. 4. Form der Schwingungen bei phasenrichtiger 
i Schaltersteuerung. 


Nehmen wir an, daß in der Schaltung nach Abb. ı 
das einzige dämpfende, d. h. Energie verzehrende 
Glied der Widerstand R ist, so hat die Gleich- 
stromquelle Æ bei jeder Wiederaufladung nur den 
Dämpfungsbetrag zu ersetzen, der sich aus der 
Differenz der Energieinhalte des Kondensators zu 
den Zeiten t = o (bzw. t = T, 2T, 3 T usw.) und 
t= T, (bew. t= 7,4 7,7, + 27, T, + 3T usw.) 


ergibt. Diese Energiedifferenz beträgt 
Ci? CE? CE? I 
2 2d 2 \ e 


Wir werden dieser Beziehung bei der Betrachtung 
der Lichtbogenschwingungen wieder begegnen. 
Die Aufgabe, kontinuierliche Schwingungen 
aus der Energie einer Gleichstromquelle durch 
selbsttätig arbeitende Vorrichtungen zu 
gewinnen, läßt sich nun unter Ausnutzung der 
Eigentümlichkeiten von Gleichstromentladungen 
— Lichtbögen, Giimmentladungen und anderen 
Formen selbständiger Gasionenströmung — lösen. 
Welcher Art diese Eigentümlichkeiten sein müssen, 
um den Schalter $ der Abb. ı durch eine Ent- 
ladungsanordnung (wir betrachten einstweilen immer 
einen Lichtbogen) zu ersetzen, leitet man am besten 
ab, indem man sich statt S eine Lichtbogen- 
strecke oder dergl. @ angeordnet denkt (Abb. 5). 


Abb. 5. Ersatz des Umschalters in Abb. 1 durch ein 
Entladungsventil (7. 


Man erkennt sofort, daß @ wie ein Schalter 
wirken muß, der oberhalb einer gewissen Kon- 
densatorspannung Æ, den Schwingkreis CLR 
schließt und ihn nach dem Sinken von E um 
einen gewissen Betrag wieder öfinet, um eine Neu- 
aufladung des Kondensators auf die zur Zündung 
der Entladung notwendige Spannung zu ermög- 
lichen. Diese Analogie gibt jedoch die Be- 
dingungen für G noch nicht in allgemeinster Form. 
Es ist nämlich durchaus nicht erforderlich, daß 
die Strecke @ periodisch gezündet und gelöscht 
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wird. Dies ist nur ein Spezialfall, der die so- 
genannten Schwingungen zweiter Art kennzeichnet, 
die allerdings für die Technik die wichtigsten sind. 
Allgemein ausgedrückt, ist es nur nötig, daß die 
Entladungs- oder Schließungsstrecke des Schwing- 
kreises keinen konstanten, vom Strom unabhängigen 
Widerstand hat, sondern daß ihr Widerstand sich 
mit der Stromstärke z in bestimmter Weise ändert, 
und zwar so, daß er hoch ist bei kleinem 
und niedrig bei großem 7. Denn ein solcher 
Widerstand wirkt offenbar analog dem Schalter $ 
in Abb. 1, indem sein Geringerwerden den Schwing- 
kreis stärker schließt, sein Anwachsen weniger. 
Die Schwingungen werden dadurch aufrecht- 
erhalten, daß die Zunahme der Stromamplitude den 
Widerstand der Gasstrecke weiter verringert und 
umgekehrt. Daraus ergibt sich in einfacher Weise 
die richtige Phasenbeziehung zwischen Klemmen- 
spannung e und Stromstärke © der Entladung; 
nämlich es muß sein: 
f< o 

Dabei hängt die notwendige Größe des Differen- 
tialquotienten vom Wirkwiderstande des Schwing- 
kreises ab. 

Zur Ableitung dieser Beziehungen sind mehrere 
Wege möglich, die aber, im Grunde genommen, 
auf das gleiche herauskommen. Ein Verfahren, 
welches die Generatoreigenschaft des Bogens 
anschaulich zum Ausdruck bringt, arbeitet mit der 
Energielbilanz desselben und setzt sie in Be- 
ziehung zu der im Dämpfungswiderstand R des 
Schwingkreises verzehrten Energie. Wir wollen 
es auf die Duddellschaltung (Abb. 6) anwenden. 


ZW TAL 


E ioti C 
i D | i È R 


Abb. 6. Duddell-Schaltung des tönenden Lichtbogens. 


Parallel zu L, € und R liegt der Lichtbogen, der 
von der Gleichstromquelle Æ über den Wider- 
stand W und eine den Gleichstrom 7, praktisch 
konstant haltende Drossel D gespeist wird. Be- 
deutet T die Dauer einer Schwingungsperiode und 
t den Kreisstrom, so setzt während eines Zyklus 
der Ohmsche Widerstand # den Energiebetrag 


i 
fe- Redt in Wärme um. Diese Arbeit muß 
0 


der Lichtbogen aufbringen; denn in den Zu- 
leitungen fließt n. V. der unveränderliche Gleich- 
strom ñ über konstantes Spannungsgefäle Nun 
lagert sich über den Gleichstromanteil 2, des 
Bogens der Kreisstrom i, von dem wir voraus- 


setzen, daß er relativ zu ersterem klein ist — 
man spricht dann von einer „Schwingung erster 
Art“. Die entsprechenden Anteile der Bogen- 
spannung seien e, und ee Da der Gleichstrom- 
anteil e, +2, der Wattleistung im Lichtbogen eine 
reine Verbrauchsleistung darstellt, nämlich die zur 
Aufrechterhaltung seiner thermischen Existenz- 
bedingungen dauernd erforderlichen Watt, so bleibt 


T 

für die Deckung des Arbeitsdefizits fi?-R-dt 
0 

nur die Wechselstromleistung e - ? übrig; denn die 


Integrale 


T T 
Se ipe dt = y+ ler dt 
0 v 


und 

T T 

Sort dt= et fir dt 

0 U 
sind nach Gesetz der Superposition von Wechsel- 
strom über Gleichstrom beide gleich Null. Die 
Schwingungen werden mithin nur dann nicht 
abklingen, wenn der Lichtbogen physikalisch so 
beschaffen ist, daB er Wechselstromenergie pro 
Zyklus in einem Betrage erzeugt, der numerisch 
gegeben ist durch die Energiebilanz: 


| T | T 
|fesicdt =| fë 
o | N) 
(gewonnene Arbeit) 
Das rechts stehende Glied 
positiv, folglich muß gelten: 
F 


fe- i edt <o. 


0 


R. it, 


(verlorene Arbeit) 


ist naturnotwendig 


Die Wechselstromleistung des Bogens muß also 
negativ sein, Wechselspannung und -strom, über 
die Gleichstromwerte superponiert, müssen eine 
mit zunehmendem Gesamtstrom abneh- 
mende Gesamtspannung an den Elektro- 
den ergeben und umgekehrt. Wir erhalten 
ein Bild des zeitlichen Verlaufs wie in Abb. 6a. 


Abb. 6a. Verlauf von e und 7 im Lichthogen. 


Hierin tritt die Generatoreigenschaft des Licht- 
bogens klar zutage: Im Verbraucher sind Wechsel- 
strom und -spannung in Phase, die Leistung e.i 
ist positiv, d. h. Verlustleistung; im Generator 


ist negativ und stellt die Nutzleistung dar, die 
ihm entzogen werden kann. 
Wichtig ist hierbei, zu beachten, daß das Inte- 


T 
gral fe-2-dt< oo sich über eine volle Periode T 
U 


erstreckt. Während einzelner Teile derselben 
ee e und ? in solcher Phase zueinander sein, 


daß —- © positiv, der Bogen also ein Wechsel- 


ae wird. Es braucht nur die Ge- 
samtsumme der e-i.dt negativ zu werden. 
Simon drückt dies so aus, daß die Lichtbogen- 
charakteristik „im Mittel“ fallend sein muß. 
In analoger Weise kann man von einem „mitt- 
leren“ Widerstandswert — po der Entladung reden, 
der, wenn positiv, einen Energieverbraftcher, 
wenn negativ, einen Generator definiert mit der 
Arbeitsabgabe: 


T 
— fo... dt. 
0 


Ist — o numerisch kleiner als Jt, so klingen die 
Anfangsschwingungen des Kreises ab, ist es größer 
als A, so werden sie verstärkt und wachsen zu 
immer Honeen en A an, bis die Be- 


dingung -fei dt>? e k - dt infolge der 


candana kanm weiterer Teile der 


Kennlinie in die Grenzbedingung: 
T T 
— fe-i.dt= fb. R-dt 
U U 


übergegangen ist. Wir kommen auf diese Ver- 
hältnisse noch zurück. 

Bei der Betrachtung typischer Lichtbogen- 
charakteristiken (Hyperbeln) erkennt man sofort, 
daß die im voraufgehenden abgeleitete Grund- 
= i = = < o erfüllt ist und daß 
der Bogen einen hindurchfließenden Wechsel- 
strom um so mehr verstärken wird, je 
steiler die Kennlinie in dem Arbeitsinter- 
vall abfällt. Man muß sich aber davor hüten, 
aus derartigen „statischen“ Charakteristiken, die 
eine Reihe von Gleichgewichten darstellen, weiter- 
gehende quantitative Schlüsse in bezug auf die 
Verhältnisse im schwingenden Zustand, d. h. bei 
raschen Änderungen von Strom und Spannung 
in der leitenden Gassäule, zu ziehen. Dafür ist 
vielmehr die „dynamische“ Charakteristik maß- 
gebend. Sie kann sich von der statischen um so 
mehr unterscheiden, je höher die Frequenz der 
Schwingung ist. Temperatur des Kathodenflecks 
und Ionendichte folgen den Schwankungen aus 
Trägheitsgründen nicht schnell genug. Sinkt 
z. B. der Entladungsstrom 2 um di, so steigt die 


bedingung - J 


sind e und ö in Gegenphase, das Produkt e-i | Bogenspannung e nicht unendlich schnell auf den 
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Wert e + de, weil der vor der Änderung herr- 
schende [onisierungsgrad noch kurze Zeit weiter- 
besteht, der Strom also bei geringerer Spannung 
existieren kann. Eine entsprechende Kurve ist 
in Abb. 7 dargestellt. Der Zyklus wird in der 
Pfeilrichtung durchlaufen. 


e 
a 


Abb. 7. Dynamische Lichtbogencharakteristik. 


Marf bezeichnet diese Phasenverzögerung der 
Leitfähigkeit als „Lichtbogenhysteresis“ in 
Analogie zu den Vorgängen bei der Magnetisie- 
rung des Eisens. Sie kann bei hohen Wechsel- 
zahlen so erheblich werden, daß der Strom nicht 
auf einer steigenden, sondern auf einer fallenden 
Spannungskurve zurückgeht. Beispiele dafür sehen 
Sie gemäß Abb. 8 in Form einer Kurvenschar, 
welches ich der Dissertation von Wagner über 
den Lichtbogen als Wechselstromerzeuger ent- 
nommen habe. 


Abb. 8. Scharen von dynamischen Charakteristiken, 
aufgenommen von K., W. Wagner, 


Diese dynamischen Charakteristiken sind, wie 
ersichtlich, fiir Schwingungen (1. Art!) um den Punkt 
€)%) der statischen Charakteristik aufgenommen 
und stimmten mit den von Simon auf Grund 
seiner Lichtbogentheorie aus der statischen Charak- 
teristik berechneten Werten gut überein. Ob das 
Zeitintegral der Lichtbogenleistung über die Periode 
positiv oder negativ wird, kann aus derartigen 
Kurven nicht entschieden werden, da man ja 
nicht weiß, mit welcher Geschwindigkeit die ein- 
zelnen Teile durchlaufen werden. Darüber kann 


nur die Messung mittels Braunscher Röhre oder 
Dynamometer (Energiediagramm) entscheiden. Fest 
steht jedoch, daß die Nutzleistung des Generators 
durch die Phasenverschiebung von ? gegen e ge- 
ringer werden muß. Daraus ergeben sich folgende 
wichtigen Schlüsse: 


I. Die Wirkung der Hysteresis ist äqui- 
valent der Einschaltung von Selbstinduk- 
tion, und die Frequenz wird kleiner als 


sich aus der Formel œ = 


ergeben 


würde. Da die Phasenverschiebung mit wach- 
sender Schwingungsfrequenz immer stärker hervor- 
tritt, ist es also hauptsächlich die Hysteresis, die 
schließlich die Schwingweiten durch ihren Einfluß 
auf den Wert des Zeitintegrals der Generator- 
leistung begrenzt. Der Zusammenhang von Hyste- 
resis und Frequenz ist von Riecke mit Erfolg 
theoretisch behandelt worden. 


2. Je schneller die Schwingungen, desto 
größer die Phasenverschiebung von igegen 
e, desto geringer also n. O. die Energie- 
zufuhr zum Kreise. Hinzu kommt, daß infolge 
der relativ langsamen Temperaturänderung und 
Entionisierung zwischen den einzelnen Stromstößen 
die Zündspannung kleinere Werte annimmt, 
wodurch die Charakteristik auch in der ersten 
Hälfte des Zyklus flacher wird. Beide Umstände 
wirken zusammen mit dem Ergebnis, daß über 
gewisse Frequenzen hinaus, je nach der Art des 
benutzten Lichtbogens, höhere Schwingungs- 
zahlen überhaupt nicht oder nur mit unzu- 
reichendem Wirkungsgrade erhalten werden können. 
So kommt man mit dem Kohlebogen in Luft nur 
bis etwa 50000 Hertz. Um schnellere Schwingungen 
zu erzeugen, werden in der Poulsenlampe bekannt- 
lich gut wärmeableitende Metallelektroden 
(Kupferanoden) in Wasserstoff oder Kohle- 
wasserstoffdämpfen benutzt. Eine weitere Ver- 
minderung der thermischen Hysterese läßt sich 
durch Reihenschaltung derartiger Lichtbögen er- 
zielen, wobei infolge der Energieentziehung 
schwächere Ströme nur durch übertriebene Span- 
nungen aufrechterhalten werden, d. h. die statische 
und dynamische Charakteristik steiler ausfallen. 
Dieses von Simon angegebene Verfahren ist von 
Telefunken seinerzeit praktisch verwendet worden. 
(Hochfrequenzlampe.) 


Vernachlässigen wir den Einfluß der Hysterese, 
so gilt für kleine Schwingungen angenähert die 
Gleichung der Eigenfrequenz des Kreises, d. h. 

I 


m~ — — 


T Sie ergibt sich in der üblichen 


Weise durch Aufstellung der Spannungsbilanz, die 
für die betrachtete Duddellschaltung folgende ist: 


Lichtbogenspannung e, + e 


Spannung an L L. 2 
Spannung an R kei 


Spannung an C 5 . fi e dt. 
0 


Mit Riicksicht auf die Gegenschaltung der Span- 
nung ergibt sich: 
t 


Rei + ~ idi), 


0 


di 
etom a (lent 


Bei kleinen Amplituden darf man setzen: 


i 
c= (4)-i=e l, 


wo ọ eine Konstante ist. Nach Einsetzen, Diffe- 
renzieren und Ordnen erhalten wir die Funda- 
mentalgleichung von bekanntem Bau: 
di R+ọ di i 
dt? L dt’ L.C 
Die Lösung lautet: 


= O. 


i=J, A sin (w t + ¢), 


worin J, die Anfangsamplitude, @ die Phase (beide 
hier gleichgültig). Ferner: 


R+o ual a. Ts 

OL d œ 7 

Man sielit, daß bei kleinem & die Frequenz 

annähernd der Thomsonschen Formel entspricht. 

Positives R + 0 ergibt abklingende, negatives R + 0 

anschwellende Schwingungen. Für letzteren Fall 
gilt also wieder: 


—o>ih. 


Der negative Widerstand des Generators 
muß numerisch größer sein als der posi- 
tive Dampfungswiderstand. 

Bildet der Generator mit L und C keinen 
geschlossenen Kreis, dessen Wirkwiderstand bei 
Resonanz das betrachtete R ist, liegt er vielmehr 
im Nebenschluß zu einerSchwingdrossel, deren 
Ohmschen Widerstand wir uns im Kapazi- 
tätszweige konzentriert denken, so ist der 
Kombinationswiderstand dieser Drossel für ihre 
Eigenfrequenz (Stromresonanz) 


L w? L? 
C d R R 


äquivalent einem reinen Wirkwiderstand, d. h. 
Strom und Spannung an seinen Enden sind in 
Phase. Für eine derartige Schaltung gelten folgende 
Beziehungen : 
Die Wechselspannung am Generator muß 
immer gleich und entgegengesetzt sein der Span- 
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An 


nung an der Schwingdrossel. Soll deren Ampli- 


tude aufrechterhalten werden, so muß der Gene- 
2 


rator eine Leistung hergeben, die gleich ist 


e”/R, dem Dämpfungsbetrage. Das ist nur mög- 
lich, wenn — ọ numerisch gleich wird R; und es 
folgt, da jetzt o und R im Nenner stehen: 


o| = R für konstante Schwingungen; 
lo] < R für anwachsende Schwingungen; 


loj >R für abklingende Schwingungen. 


Um dies noch besser einzusehen, gehen wir 
vom Zustande konstanter Schwingungen in der 
Schwingdrossel aus. Vorstehende Bedingungen 
fordern, daB dann bei Verkleinerung von KR die 
Schwingungen abklingen, was zunächst vielen be- 
fremdlich erscheinen wird. Es ist aber in der 
Tat so, denn bei unveränderter Abstimmung 
(L und C) erhält man ein verkleinertes R nur 
durch Größerwerden von R. Dies ist aber der 
Dämpfungswiderstand für den Kreisstrom in der 


Drossel, und da die Verlustleistung R- J? eben 
2 


nur durch die Generatorleistung 


gedeckt 


werden kann, die konstant bleibt, so geht dies 
nur in der Weise, daß J abnimmt. D. h. die 
Schwingungen sind stärker gedämpft und klingen 
ab. Je größer Jt wird, desto kleiner die Watt- 
leistung, die der Schwungradkreis bei gegebener 
Spannung an seinen Klemmen verzehrt. Um- 
gekehrt braucht man zur Aufrechterhaltung der 
Spannung an den Klemmen der Drossel um so 
mehr Wirkleistung, je stärker gedämpft sie, d. h. 
je größer ihr R ist. 

Die Schwingdrosselschaltung wählt man 
stets, wenn der innere Widerstand eines 
Generators hoch ist, wie z. B. bei der 
Glühkathodensenderöhre. Dies ist notwendig, 
weil stets innerer und äußerer Widerstand gleich 
sein müssen, wenn der Generator ein Maximum 
an Leistung abgeben soll. Aus diesem Grunde 
mußte die gleiche Anordnung auch bei dem vor- 
her erwähnten Lichtbogensender von Leit- 
häuser angewendet werden, bei dem infolge des 
hohen Gasdruckes, der zur Erzielung von Wellen 
von einigen 100 m Länge erforderlich ist, der 
Widerstand der Entladungsstrecke beträchtlich 


groß wird. 
Alles bisher Gesagte gilt nicht nur für den 
Lichtbogen zwischen Kohle- oder Metallelek- 


troden unter normalem oder erhöhtem Druck, 
sondern allgemein für jede Form der selb- 
ständigen Entladung. Sämtliche derartigen, 
auf StoBionisation beruhenden Vorgänge haben 
von Natur aus in einem bestimmten Stromstärke- 
intervall fallende Charakteristik; dies hängt mit 
der Dynamik der Trägerbildung in der leitenden 
Gassäule zusammen. Dementsprechend hat die 
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Technik auch versucht, außer den verschiedenen 
Entwicklungsstufen der Poulsen-Bogenlampe ein- 
geschlossenen Lichtbögen unter verringertem Druck, 
sowie Glimmentladungen zur Schwingungserzeugung 
heranzuziehen (Quecksilberdampflampe, Vreeland- 
Oszillator, Glimmlichtgenerator nach Gehrcke 
und Reichenheim u. a.) 

Bei der Glimmentladung, die uns hier noch 
näher beschäftigen wird, ist jedoch von vornherein 
klar, daß sie für die Gewinnung großer Wechsel- 
stromleistungen aus Gleichstrom nicht in Betracht 
kommt und demnach ihr natürliches Anwendungs- 
gebiet die Schwachstrom- und die Meßtechnik 
sind. Die Glimmspannung ist nämlich nur unter 
zwei Bedingungen mit steigendem Strom fallend 
und umgekehrt: 

I. In Röhren mit geringem Elektrodenabstand 
und fehlender positiver Lichtsäule nur in einem 
Teilgebiet des normalen Kathodenfalles (siehe die 
Kurve Abb. 9). „Normaler“ Kathodenfall herrscht, 


e 


hia ae 
anormaler 
Kathodenfall 


Abb. 9. Spannungscharakteristik von Glimmentladungs- 
rohren, 


solange die negative Elektrode noch nicht völlig 
von der typischen Glimmschicht überzogen ist. 
Bei Röhren dieser Art muB man deshalb zur Er- 
zielung verwertbarer Arbeitsstromstärken Kathode 
und Anode möglichst großflächig machen, letztere 
deshalb, weil das Feld ziemlich homogen sein 
muß, um einen Verlauf der hier dargestellten Art 
zu erhalten. 

2. In Röhren mit längerer positiver Lichtsäule, 
solange die kathodische Stromdichte genügend 
klein bleibt. Die für die positive Säule einer 
Glimmentladung geltenden Beziehungen zwischen 
Strom und Spannung ähneln denjenigen, die man 
für Vakuumlichtbögen bei grobem Elektroden- 
abstand und festen Elektroden aus der bekannten 
Ayrtonschen Formel durch Konstantsetzen der 
Bogenlänge gewinnt, wie z. B. die einfache 
Funktion: 

a de a 
Ba 

Die Charakteristik ist also fallend; aber bei 

wachsender Glimmstromdichte kompensiert der 
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anormale und stark steigende Kathodenfall die 
Neigung der Stromspannungskurve immer mehr, 
so daß die Gesamtcharakteristik der Klemmen- 
spannung schließlich positive Tendenz erhält. Die 
Arbeitsstromstärke ist also auch hierbei eng be- 
grenzt. 

Es läßt sich demnach sogleich übersehen, daß 
die Gleichstromentladung bei Glimmlichtgenera- 
toren nur sehr wenig Wechselstromleistung zu 


T 
liefen vermag, da — fe-i-dt ja immer nur ein 
U 


T 
Bruchteil von fe, +7, dt werden und letzteres 
U 


eben an sich bei dem beschränkten Arbeitsinter- 
val, wie soeben dargetan, nur kleine Beträge 
haben kann. 

Bezüglich ihrer Dynamik äußert die Glimm- 
entladung, wie besonders Herweg in einer schönen 
Experimentaluntersuchung gezeigt hat, ganz das 
gleiche Verhalten wie der Lichtbogen. Man er- 
hält Schwingungen erster und zweiter Art unter 
analogen Bedingungen, und die Hysteresis ist 
so ausgeprägt, daß die Erzeugung sehr 


| schneller Schwingungen von vornherein 


ausgeschlossen erscheint. Die Hysteresis hat 
ferner die zu erwartende Abhängigkeit von der 
Gasart: Sie ist also bei dem gut wärmeleitenden 
Wasserstoff merklich geringer als bei dem die 
Elektroden weniger abkühlenden Stickstoff. Her- 
weg wies dann noch den Einflub der Kathoden- 
temperatur auf die Hysteresis nach und ist dabei 
sichtbar bemüht, an die Simonschen Vorstellungen 
über den thermischen Charakter dieser Erschei- 
nung anzuknüpfen, indem er darlegt, wie die Gas- 
dichte und damit das Spannungsgefälle sich durch 
den Wärmeaustausch mit der Kathode ändern 
und welcher Effekt daraus bei den periodischen 
Schwankungen der glimmlichtbedeckten Oberfläche 
resultiert. Mir scheint aber, daß dabei auch noch 
andere Umstände mitwirken können, in erster 
Linie die in den letzten Jahren erkannten, durch 
ElektronenstoB geschaffenen, langlebigen An- 
regungszustände!) der Gasmoleküle und -atome, 
die gewissermaßen eine innere Energiereserve im 
Gase darstellen, welche den Spannungsauf- 
wand bei Stromrückgang während einer 
gewissen Abklingungsdauer niedriger hält, 
als dem Gleichgewicht entspricht. Man 
weiß ferner, daß Elektronen in (sasen von elek- 
tropositivem Charakter, wie Stickstoff und Edel- 
gase, ziemlich lange frei bestehen können, 
Dieser Umstand könnte gleichfalls für die Er- 
klärung des Nacheilens der Leitfähigkeit heran- 
gezogen werden. Dafür spricht noch besonders, 


' daB die Edelgase eine sehr ausgeprägte Hysterese 


zeigen. Bei Neon-Glimmlampen iin Schwing- 


!) Siehe Anhang. 


t925. Nr. 9. 


schaltung kommt man z. B. nur schwer 
auf 10000 Hertz. Ein weiteres Beispiel scheint 
das Verhalten der Skaupyschen Wolfram- 
Bogenlampe mit Argonfüllung®) zu liefern. Wir 
haben darüber gehört, daß die äußere Selbst- 
induktion des Kreises auf ihre Schwing- 
frequenz nur geringen Einfluß hat. Dies 
dürfte, genau wie bei den von Herweg unter- 
suchten Glimmlichtschwingungen, darauf zurück- 
zuführen sein, daB die Hysterese eine relativ 
zum eingeschalteten L sehr große Selbstinduk- 
tion vortäuscht. Fand doch Herweg eine 
scheinbare Selbstinduktion von 20—8o Henry bei 
einem im Kreise liegenden Betrag von wirklichen 
0,01 Henry! Das in der Wolframbogenlampe 
enthaltene Argon zeigt eben, wie alle Edelgase, 
ein relativ langsames Abklingen seiner Leitfähig- 
keit. Demzufolge dürfte cs auch mittels einer 
solchen Lampe schwer sein, schnellere Schwin- 
gungen zu erzeugen. 

Mit der Berücksichtigung der Lichtbogen- 
und Glimmentladungen sind die Gaswiderstände 
als Mittel zur Umformung von Gleichstrom in 
Schwingungsenergie im Prinzip erschöpft. Bei 
Zwischenformen, die man in einzelnen Fällen auch 
als „Glimmbogen“ bezeichnet hat, handelt es sich 
nur um definitorische Unterschiedlichkeiten, die 
für die vorliegende Frage keine Bedeutung haben. 
Es bleibt noch die Funkenentladung. Sie zeigt 
zwar auch eine fallende statische Charakteristik, 
die Funkenstrecke hat aber für die Erzeugung 
kontinuierlicher Schwingungen aus Gleichstrom, 
ihrer hohen Hysterese und ihrem disruptiven 
Charakter entsprechend, keine Bedeutung. Ihre 
Löschfähigkeit ist bei schneller Entla- 
dungsfolge ohne Pause zu klein, d. h. ihre 
Leitfähigkeit behält einen mittleren Wert. 
Man könnte das als einen Extremfall von 
Hysterese betrachten. Wir wollen darauf nicht 
eingehen, sondern noch kurz eine andere Er- 
scheinung behandeln: 

Sie kennen das Interesse, welches man zur 
Zeit in der drahtlosen Technik gewissen, mit einer 
Gleichstromhilfsspannung betriebenen Kontakt- 
detektoren entgegenbringt, die sich zur Verstär- 
kung und Erregung von Schwingungen in einem 
parallelgeschalteten Duddell- oder Schwungrad- 
kreis eignen. Untersuchungen haben nun er- 
geben, daß es sich in solchen Fällen, wie sie zu- 
erst von Lossew bei Rotzinkerz (Zinkit) beob- 
achtet wurden, um mikroskopisch kleine Licht- 
bögen handelt, die schon bei einer Gleichstrom- 


3) Nach Mitteilung von Herrn Dr. Samson, der die 
Wolframbogenlampe als Schwingungserzeuger durchgebildet 
hat, sind die neueren Lampen nicht mehr mit Argon, son- 
dern mit Stickstoff gefüllt. Dieser zeigt jedoch in der frag- 
lichen Hinsicht das gleiche Verhalten wie Argon, so daß 
die Schlußfolgerungen grundsätzlich unberührt bleiben, 


Schroeter, Schwingungsvorgänge bei Gasentladungen usw. 


411 


spannung von I2 Volt dauernd bestehen können. 
Der Grund dafür ist vermutlich der, daß die 
Elektronen in dem auf dem Mineral einerseits, 
einer aufgedrückten Stahlspitze andererseits endi- 
genden Entladungsweg nur einen sehr geringen 
Anodenfall zu durchlaufen haben. Wir hätten 
es sonach mit einer Gasentladungsstrecke zu tun, 
und Aufnahmen der Charakteristik haben denn 
auch bewiesen, daß sie negativ, das Fundamental- 
gesetz der Schwingungsgeneration also gewahrt 
ist. DBeiläufig gesagt, hat dieser Zinkitgenerator 
trotz seiner groBen Einfachheit nur begrenzte An- 
wendungsmöglichkeiten, da er für den praktischen 
Gebrauch zu erschütterungsempfindlich ist. 
Lediglich, um die Allgemeingültigkeit des 
Satzes von der fallenden Charakteristik 
zu zeigen, möchte ich hier einige Bemerkungen 
über die Glühelektronenröhren einschalten. 
Sie wissen, daß für die Beziehung zwischen e und i 
in diesen Röhren die bekannte Raumladungs- 
gleichung gilt, die wir vereinfacht schreiben können: 


i = konst (e, + @ + e)” 


(e, Gitterspannung, e, Anodenspannung, 
& Durchgrift). 


Denken Sie sich entweder die Gitterspannung oder 
die Anodenspannung gleich Null oder einem kon- 
stanten Wert gesetzt und das andere e variabel, 
so geht ohne weiteres aus der Formel hervor, 
daß die statische Charakteristik stets steigend ist. 
In der Praxis erhalten wir die ebenfalls allgemein 
bekannten, im mittleren Verlauf annähernd grad- 
linigen Kennlinienscharen mit Gitterspannung oder 
Anodenspannung als Parameter. Wie kann man 
nun mit einer solchen Anordnung selbsterregte 
Schwingungen hervorbringen und aufrechterhalten ? 

Wir können im Anodenkreis einer Dreielek- 
trodenröhre einen Wechselstrom dadurch aufrecht- 
erhalten, daB wir dem Gitter eine Wechselspan- 
nung zuführen. Steigt der Anodenstrom, so 
wächst damit auch der Spannungsabfall an dem 
im Anodenkreis liegenden Wirkwiderstaud. Die 
Differenz zwischen diesem Spannungsabfall und 
der Anodenbatteriespannung stellt die Anoden- 
spannung e, an der Röhre dar. Sie muß nach 
dem Vorhergehenden mit zunehmendem Anoden- 
strom fallen. Daraus folgt sofort, daß für Eigen- 
erregung von Schwingungen, wobei die dem Gitter 
zugeführte Steuerspannung den im Anodenkreis 
verstärkten Anfangsschwingungen z. B. durch 
Rückkopplung entnommen wird, die Bedingung 
ebenfalls lauten muß: 

Die dem Steuergitter zugeführte Span- 
nung und damit der von ihr bestimmte 
Anodenstrom muß in Gegenphase (180°) 
zur Anodenwechselspannung sein. Am ein- 
fachsten wird dies durch induktive oder kapazi- 
tive Rückkopplung erreicht, doch sind auch Wider- 
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standsriickkopplungen, z. B. über eine weitere 
Röhre (Turnerschaltung) möglich. Am übersicht- 
lichsten werden diese Verhältnisse durch die Dia- 
gramme Abb. 10 und rr dargestellt. 


Abb. 10. Zeitlicher Verlauf von Anodenwechselspannung, 
Gilterwechselspannung und Anodenstrom beim schwingen- 
den Elcktronenrohr. 


Ersteres zeigt die Phasenbeziehungen zwischen 
Anodenwechselspannung F, Anodenstrom 7, und 
Gitterspannung e, die ihrerseits in Phase mit 1, 
ist. Den Verlauf der dynamischen Charakteristik, 
auf die es hier auch ganz allein ankommt, er- 
halten wir, wenn wir aus Abb. 10 die Wechsel- 
beziehung von E, und ¿i unabhängig vom zeit- 
lichen Verlauf dieser Größen auftragen (Abb. 11). 
Man erkennt deutlich die negative Charakteristik; 
entsprechend ist das Arbeitsintegral der Röhre 
negativ; sie wirkt als Generator. 


Ca 


t, 


a 


Abb. 11. Dynamische Charakteristik der Senderdhre. 
Die Arbeitsweise der durch das Gitter in bezug 
auf ihren inneren Widerstand gesteuerten Röhre 
kann man wieder mit derjenigen des eingangs 
betrachteten Schalters vergleichen, der die Auf- 
ladung des Schwingkreiskondensators stets im 
richtigen Augenblick bewerkstelligt. Ganz analog 
arbeiten an Stelle von Röhren mit Gittern solche, 
bei denen phasenrichtiges Steuern der Stromzu- 
fuhr zum Arbeitskreise mit Hilfe von Magnet- 
feldern bewirkt wird, die den Entladungswider- 
stand durch Ablenkung (Aufrollung) der Elektronen- 
bahnen weitgehend beeinflussen. Als interessan- 
testen Vertreter dieses Typus nenne ich das 
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Hullsche „Magnetron“, ein Rohr mit axial 
im Anodenzylinder stehendem Glühdraht, dessen 
pulsierender Heizstrom selber in seinen Scheitel- 
wertgebieten das drosselnde Magnetfeld hervorruft. 

Statt die notwendige Phasenbeziehung durch 
„Steuerung“ der Entladung herzustellen, kann man 
aber auch bei den Hochvakuumröhren eine nega- 
tive Charakteristik des Elektronenüberganges, sei 
es durch Beeinflussung der Elektronenverteilung, 
sei es durch Sekundäremission, künstlich erzielen. 


Ein interessantes Beispiel ist das „Negatron“ 


von Scott-Taggart, eine Gitterröhre mit je einer 
Haupt- und Hilfsanode A, bzw. A,, bei welcher 
durch die Widerstandsbeeinflussung des Hilfs- 
entladungsweges A, — K in Abhängigkeit von der 
Spannung der Hauptentladungsstrecke A, — K- 
Elektronen aus letzterer mittels des Gitters Gz ab- 
gesaugt werden, d. h. der Strom künstlich verrin- 
gert wird, sobald die Spannung zunimmt (Abb. 12). 


Abb, 12. Negatron-Schaltung von Scort-Taggart. 


Hier wird also die Elektronenverteilung in richtiger 
Weise geändert. Beim „Dynatron‘“ dagegen, das 


Abb. 13. 


Dynatronschaltung. 


in Amerika technisch verwertet wird, arbeitet man 
mit sekundärer Elektronenabgabe. Wird z. B. gemäß 
Abb. 13 das Gitter einer hierzu geeigneten Röhre mit 
immer stärker beschleunigten Primärelektronen aus 
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der Glühkathode A bombardiert, so setzt die 
Sekundärelektronenemission ein, die mit wachsen- 
der Aufprallgeschwindigkeit bis zu einem Optimum 
steigt. In diesem Bereich durchläuft die Gitter- 


Zn > a 
stromkennlinie (Kurve "a ein fallendes Gebiet a, 
e 


und ein zwischen Kathode und Gitter angelegter 
Schwingungskreis L, C wird in seiner Eigen- 
frequenz erregt. 

Bisher unerwähnt geblieben sind einige Spezial- 
fälle, so z. B. die Bremsfeldschaltung zur Erzeu- 
gung sehr hoher Frequenzen von Barkhausen 
und Kurz, ferner die Schaltungen, welche die 
sogenannten Rei- und Springerscheinungen zur 
Herstellung von Pendelfrequenzen ausnutzen; 
doch wollen wir uns dabei nicht aufhalten. In 
jedem Falle zeigt sich, daß die Schwingungs- 
erzeugung an die Existenz einer fallenden dyna- 
mischen Charakteristik gebunden ist. 


Wie schon eingangs betont, haben die 
Schwingungen 2. Art für die Technik be- 
sondere Wichtigkeit. Nur sie gestatten näm- 
lich infolge der Auslöschungsperiode der Entla- 
dung die Neuaufladung des Schwingkreiskonden- 
sators auf genügende Spannungen und da- 
mit die Umsetzung größerer Gleichstrom- 
energien in Schwingungswechselstrom. Dies 
gilt auch bei den Glühelektronenröhren (vgl. den 
Stromverlauf +, in Abb. ro). Wir wollen diese 
Verhältnisse daher jetzt näher betrachten und 
kommen zu diesem Zweck zurück auf den Fall, 
daß der negative Widerstand — 0 des Generators 
numerisch größer ist als der dämpfende Wider- 
stand R des Duddellkreises, also den Fall des 
Aufschaukelns der Schwingungen. Wir 
fragen nach der Endamplitude derselben. Früher 
hatten wir schon gesehen, daB bei schnellen 
Schwingungen hauptsächlich die Hysterese der 
Gasentladung die Amplitude begrenzt. Von lang- 
sameren Schwingungen ausgehend, sieht man aber, 
daB eine weitere Begrenzungsmöglichkeit vor- 
handen sein muß, und wir hatten bereits die 
Lage des Schwingungsmittelpunktes auf der Charak- 
teristik des Gleichstrombogens dafür in Betracht 
gezogen. Hier gibt es nun zwei Möglichkeiten: 


I. Man arbeitet an einer Stelle geringer 
Neigung der Kennlinie, also mit hohem 2). 


Dann kann es vorkommen, daß die nutzbare Ar-- 


1 
beit des Generators — fe +? + dé sehr klein wird 
0 


und Schwingungen bei großem K nicht anlaufen, 
wohl aber, einmal angestoßen, fortbestehen. Der 
Grund dafür ist, daß der Arbeitspunkt bei 
größeren Amplituden auf ein steileres Gebiet der 
Charakteristik läuft, so daB der Betrag des Inte- 


T 
grals — fe-a-dt dann hoch genug wird gegen- 
0 


T 
über der verbrauchten Energie fi?» R» dt. Die 
0 


Schwingungen — erster Art! — erhalten sich da- 
bei mit konstanter Amplitude, aber der kleinste 
Zuwachs von I? kann bewirken, daß sie abreiBen. 
Entsprechend diesen Schlußfolgerungen erlöschen 
beim Poulsenbogen die Schwingungen, wenn man 
die Gleichstromstärke über einen gewissen Wert 
steigert. 


2. Man arbeitet um eine steile Stelle der 
Charakteristik herum (selbstverständlich an 
einem stabilen Punkte der Gleichstromentladung), 
entsprechend kleinerem 7,. Dann kann, auf je 
steilere Gebiete der Kurve der Arbeitspunkt 


T 
hinaufläuft, — fe » i» dt immer weiter zunehmen 
Ò 


und dadurch die Schwingamplitude anwachsend 
so hohe Werte erreichen, daB i + imom = O wird. 
Der Lichtbogen erlischt. Wir haben den 
Fall einer Schwingung zweiter Art. Dabei 
fließt von dem Augenblick des Abreißens der 
Entladung an der ganze Strom in den Konden- 
sator und erhöht dessen Spannung, bis sie hin- 
reicht, um die Gasstrecke neu zu zünden. Ist 
von da ab der Bogenstrom wieder auf den Gleich- 
stromwert 2, gestiegen, so erhält der Kondensator 
keinen Ladestrom mehr, sondern beginnt, sich 
von seinem Spannungsmaximum an über die Licht- 
bogenstrecke zu entladen, wobei sich dieser 
Entladungsstrom als annähernd sinusför- 
mige Kurve über :, lagert. Beim negativen 
Spannungsmaximum des Kondensators ist der 
Strom im Lichtbogen wieder 7,; er fällt dann in- 
folge Superposition der negativen Stromamplitude 
weiter auf Null. Nennen wir die Zeit vom 
Zünden des Bogens bis zu seinem Erlöschen T, 
und die Zeit der Neuaufladung des Kondensators 
bis zum Zündmoment 7,, so ist die Periode, wie 
bei Abb. 1, gegeben durch T = T, + T, 


Den Fall, daß die beim Erlöschen des Bogens 
negative Kondensatorspannung ausreicht, um ihn 
in umgekehrter Richtung neu zu zünden, d. h. 
das Auftreten von Schwingungen dritter Art, 
wollten wir ausschließen. Es ist klar, daß diese 
Schwingungen gedämpft sind, da ja die Rück- 
entladung von der Energie des Schwingungskreises 
bestritten werden muß. Der Vorgang entspricht 
dem Verhalten eines Schwingungskreises mit ein- 
geschalteter Funkenstrecke. 


Die für das Phänomenologische zu- 
nächst übersichtlichste Betrachtungsweise 
der Schwingungen zweiter Art ist von 
Barkbausen angegeben und von Wagner 
weiter durchgearbeitet worden. Da die 
Entladung während eines Teiles der Periode er- 
loschen ist, kann man keine einfache Zeitfunktion 
für den Strom und die Spannung im Bogen an- 
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geben. Barkhausen ging deshalb von der em- 
pirischen Tatsache aus, daB die Spannung des 
Bogens fast in dem ganzen Stromstärke- 
intervall konstant ist, d. h. folgenden Ver- 
lauf hat (Abb. 14): 


Abb. 14. Charakteristik des Lichtbogens nach Bark- 


hausen, 


Dabei bedeutet e, die konstante Spannung 
des brennenden Bogens, Mọ die Zusatzspannung, 
die nötig ist, um denselben neu zu zünden. Man 
sieht, daß die Brennspannung den konstanten 
Wert e, annimmt, sobald der Entladungsstrom č 


oo C le 


Abb. 15. Schwingstrom, Lichtboyenstrom, Lichtbogen- 
spannung und Kondensatorspannung bei Schwingungen 
zweiter Art. 


nur wenig von Null verschieden ist, und daß sie 
diesen Wert bis zum Strommaximum beibehält. 
Beim Erlöschen liegt an den Elektroden die nega- 


tive Kondensatorspannung. Ist die Dämpfung 
des Schwingkreises zu vernachlässigen, so hat 
diese Spannung den Betrag e, — Ey. Während 


der Aufladezeit T, steigt dann die Spannung am 
Kondensator von neuem bis auf den positiven 
Wert e, + Eu. 

Wie alsdann während einer vollen Periode 
Strom und Spannung am Bogen (ausgezogen) bzw. 
am Kondensator (gestrichelt) verlaufen, zeigt das 
Diagramm Abb. 15. Die Spannungsdifferenz 
zwischen e, und der jeweiligen Kondensatorspan- 
nung liegt bei Vernachlässigung der Dämpfung 
allein an der Selbstinduktion Z,; beim Scheitel- 


d 
wert der Kondensatorspannung (E) hat z gerade 


einen solchen Maximalwert, daß 
di 


dt 

ist. Während 7, ist die Spannung an den Elek- 
troden des erloschenen Lichtbogens natürlich iden- 
tisch mit der Kondensatorspannung. Die Ladung 
des Kondensators erfolgt dabei wegen der Kon- 
stanthaltung von :,, das jetzt allein in den Kon- 
densator fließt und keine Spannung an J. hervor- 
bringt, nach einem linearen Zeitgesetz, d. h. grad- 
linig ansteigend. Die von Blondel aufgenom- 
menen Spannungsoszillogramme (Abb. 16) stimmen 
mit den konstruierten Kurven von Barkhausen 
gut überein. 


E,—¢,= L 


e 


Abb. 16. Klemmenspannungskurven nach Blondel. 

Es würde hier zu weit führen, auf die zahl- 
reichen FEigentümlichkeiten der Schwingungen 
zweiter Art einzugehen; wer sich dafür näher 
interessiert, findet alles in den ausgezeichneten 
Darstellungen von Barkhausen und von Wagner. 
Uns interessiert heute nur folgendes: 


vo Zünd'spennungs- 
4: nstleg 


e * - 


Abb. 17. Instabilwerden von Schwingungen zweiter Art. 


Die Schwingungsperiode hängt nicht mehr 
praktisch allen von L und C ab, sondern ist 
außerdem durch T, bedingt, also den Ver- 
lauf des Wiederanstiegs der Spannung an 


1925. Nr. 9. 


den Lichtbogenelektroden einerseits und 
der Zündspannungscharakteristik anderer- 
seits. œw ist also nicht durch die Thomson- 
sche Formel gegeben. Die Konstanz von T, 
und damit von @ ist im wesentlichen gewähr- 
leistet durch eine stabile Lage des Schnitt- 
punkts der beiden Kurven (siehe Abb. 17): 
In der Figur bezieht sich die ausgezogene Kurve 
auf fast ungedämpfte Schwingungen (c), deren 
Amplitude stabil bleibt, a und b sind Fälle stär- 
kerer Dämpfung; für den ersteren (a) ist der 
weitere Verlauf punktiert gezeichnet (Erlöschen 
der Schwingungen). Man erkennt ohne weiteres, 
daß ¿p und die Dämpfung, die durch R gegeben 
ist, in einem bestimmten Verhältnis zueinander 
stehen müssen, um die Stabilität der Frequenz 
zu sichern. Denn von čp hängt ja die dem Kon- 
densator während der Aufladeperiode in der Zeit- 
einheit zuflieBende Ladungsmenge, also die Steil- 
heit des zeitlichen Spannungsanstieges an den 
Elektroden, ab, und von R der Zeitpunkt, zu 
dem diese Spannung die Zündspannung einholt.?) 


. T 
2. Das Verhältnis qp bestimmtdieForm 


1 
der Schwingungen. Ist es genügend klein 


(hohes ^), so nähert sich die Form dem sinus- 
förmigen Verlauf und zugleich dem Phänomen 
der ersten Art. Ist es größer, so erhält man 
eine Reihe isolierter, durch lange Pausen 
voneinander getrennter Stromstöße im 
Schwingkreis. Sie werden sich des Oszillo- 
gramms der schwingenden Wolfram-Bogen- 
lampe erinnern, das solche Stromform deutlich 
zeigte. Auch bei Glühelektronenröhren 
werden derartige typische Stromkurven erhalten. 

3. Die Erfahrung zeigt und die Überlegung 


T. 

(Wagner) bestätigt, daß T weder zu groß 
1 

noch zu klein werden darf. Die obere 


Grenze ist dadurch bestimmt, daß die Abnahme 
der negativen Spannung an den Elektroden 
langsam genug erfolgt (7, klein, um den 
Entladeverzug unwirksam zu machen. Die 
Rückzündung tritt dann ein und ergibt 
Schwingungen dritter Art. 


1 
Die untere Grenze des Quotienten m führt 


1 
für T, = o auf Schwingungen erster Art; doch 


83) Die punktierte Linie der Abb. 17 zeigt das durch 
zu großes R (und d) bedingte Wachsen der Frequenz und 
die gleichzeitige Abnahme der Amplitude vor dem Abreißen 
der Schwingungen. Die mittlere Spannung e,, des Bogens 
steigt zwar gleichzeitig mit Æ und verursacht ein Sinken 
von 2, (vgl. 5, IID, so daß die Aufladegeschwindigkeit des 
Kondensators abnimmt und dadurch das vorzeitige Einholen 
der Zündspannung durch Æ, kompensiert werden kann. 
Doch ist diese Kompensation nur innerhalb gewisser Grenzen 
des Zündspannungsverlaufes möglich. Bei Überschreitung 
dieser Grenzen tritt das Reißen der Schwingungen ein. 
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zeigte Wagner, daß kein kontinuierlicher Über- 
gang zu diesen möglich ist, sondern entweder 
ein plötzliches Umspringen einsetzt, oder aber 
der Lichtbogen inaktiv wird, d. h. stabil 
fortbesteht, ohne Schwingungen zu er- 
zeugen. 

4. Aus der Stromform folgt, daß keine rein 
sinusförmigen Wellen vorliegen, sondern 
Oberschwingungen stark ausgeprägt sind. Ent- 
sprechend erhält man beim tönenden Lichtbogen 
im Falle der Schwingungen zweiter Art einen un- 
reinen Ton. Man sieht aus dem Stromverlauf 
im Schwingkreise sofort, daß der Grundton, der 
T, + T, = T entspricht, nur wenig in der Kurve 
enthalten ist, und zwar um so weniger, je länger 
T, wird. Die Schwingungen sind wenig reso- 
nanzfähig. Es ist Ihnen ja bekannt, daß man 
in der Praxis, beim Lichtbogensender, einen 
Zwischenkreis anwendet, um die Nutzfrequenz 
herauszuholen und die höheren Harmonischen zu 
unterdrücken. 


Abb. 18, Spannungsverlauf am Lichtbogen bei Dämpfung 
Null. 


5. Energieverhältnisse: 

a) Leistungsumsatz und Wirkungsgrad. 

Die Spannungsquelle E liefert die Gleichstrom- 
leistung E-i,. Ein Teil davon wird im Vor- 
schaltwiderstand JV verbraucht, der Rest im Licht- 
bogen teils zur Erhaltung desselben verzehrt, teils 
in Schwingungsleistung umgesetzt, Ist die mittlere 
Spannung am Bogen e, = E — i: W, so fließt 
ihm die Leistung e, +7, zu. Davon wird im Bogen 
selbst verbraucht: e, + ipẹ, also an die Schwingungen 
abgegeben: (e, -- €,) ipe Der Wirkungsgrad ist 
somit: 


m 


Hieraus folgt: 


I. 7 wächst mit der mittleren Spannung am 
Lichtbogen !); 

II. Wären die Schwingungen ganz ungedämpft, 
so würde wegen des Verlaufs der Spannung 


4) Messungen an einer Wolframbogenlampe lieferten 
bei verschiedenen Frequenzen (Variation von C) gut über- 
einstimmende Zahlenweite, wenn die vom Bogen erzeugte 
Wechselstromleistung einmal aus (€m — &,) » 7, das andere 
Mal aus dem Schwingstrom J des Kreises als A+ J? er- 
mittelt wurde. Der Wirkungsgrad der Wolframbogenlampe, 
d. h. das Verhältnis der Schwingleistung zu der dem Gleich- 
stromnetz entnommenen Leistung, erreichte 30 °/,. 
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an den Elektroden gemäß Abb. 18 


nr 


werden, d. h. der Bogen gäbe gar keine 
Schwingungsleistung ab; 

III. Je stärker die Schwingungen gedämpft sind, 
desto mehr Energie gibt der Bogen ab. Zu- 
gleich aber wird infolge der Zunahme von 

{, =—— 

e, der Gleichstrom 7, = a schwächer, 

so daB die der Entladung zugeführte Leistung 

abnimmt. Man erkennt das bei der Wolfram- 

Bogenlampe deutlich an der Verringerung 

der Elektrodenglut bei Ohmscher Belastung 

des Schwingungskreises. Da mit wachsendem 

e, und y zugleich 2, fallt, muß es ein Op- 


m 
timum von 4 geben. Man findet leicht, in- 


dS 
dem man q 7 © setzt (S = (e —e,)+ i 
m 
= Schwingungsleistung): 
E — e E+e E — e 
2 re er ne 


1.2, muß einen Mittelwert haben zwischen o 


ee (brennender 


(erloschener Bogen) und = 
Bogen); 
II. e, muß einen Mittelwert haben zwischen e, 
(brennender Bogen) und E(erloschener Bogen); 
III. 9 wird stets < 1/2. 

b) Leistungsfähigkeit: 

Betrachtet man eine Entladung des Konden- 
sators während der Brenndauer T, des Bogens, 
so ist der Verlauf der Kondensatorspannung durch 
folgende Kurve (Abb. 19) bestimmt: 


Abb. 19. Darstellung der Energiedifferenz des Kondensa- 
tors bei Beginn und Schluß der Brennperiode des Bogens. 


Infolge der Dämpfung ist das Verhältnis des 
Zünd- und des Léschwertes der Kondensator- 
spannung durch den Wert von d charakterisiert 
(vgl. die Betrachtungen zu Abb. 1) Der ent- 
sprechende Energieverlust, den der Kondensator 
während der Zeit 7, erleidet, ist: 


CE: „O2. Crk ER. 
2 ade o D p 


Bei ungedämpften Schwingungen muß das Energie- 
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defizit durch den Unterschied zwischen der ge- 
samten Energieaufnahme des Bogens, berechnet 
auf die Periode T, und der zu seiner Erhaltung 
verbrauchten Energie gedeckt werden. Dieser ist 
(ea — €)* % ° T, was sich auch leicht auf graphi- 
schem Wege zeigen läßt. 


Obige Gleichung sagt aus: 


Die den Schwingungen zugeführte 
Energie wächst quadratisch mit der Dif- 
ferenz zwischen Zünd- und Brennspan- 
nung des Bogens. Daher sind die Schwin- 
gungen zweiter Art für die Technik besonders 
von Interesse, weil es unter Anwendung von 
Mitteln, die die Zündspannung bzw. E, erhöhen 
(schnelle Entionisierung der Gasstrecke, transver- 
sales Magnetfeld, Ionendiffusion, rotierende Elek- 
troden) gelingt, große Leistungen zu erhalten. 

Greifen wir auf die Wirkungsweise des Schal- 
ters nach Abb. I zurück, so können wir die Funk- 
tion des Lichtbogens bei Schwingungen zweiter 
Art aus der Analogie der Formeln für die pro 
Periode zu liefernde Energiemenge begreifen als 
diejenige eines trägheitsfreien, selbsttätigen Schal- 
ters, der sich dauernd zwischen den beiden ge- 
gebenen Lagen hin und her bewegt und dabei 
vom Entladungsstrom des Kreises selbst gesteuert 
wird, so daß er bei der Zündspannung FE, + e, 
die Entladung einleitet und sie bei 2, + tmom = O, 
bei einer Löschspannung e,, unterbricht. 

Genau die gleiche Wirkungsweise ist nun auch 
bei Glimmentladungsröhren möglich. Diese 
eignen sich besonders zur Demonstration der be- 
sprochenen Verhältnisse, da sie wenig Energie 
beanspruchen und mittels großer Kapazitäten und 
Vorschaltwiderstände sehr langsame, mit dem Auge 
zu verfolgende Pulsationen zu erzeugen gestatten. 
Besonders bequem geht das mit Hilfe von Glimm- 
lampen, die wir auch hier benutzen wollen. 
Die grundlegenden Erscheinungen sind indessen 
schon frühzeitig beobachtet und untersucht wor- 
den. Gassiot entdeckte bereits 1863 die Inter- 
mittenzen in Geiflerrbhren im Drehspiegel. 
Hittorf erklärte 1879 dieses Phänomen aus der 
Wirkung der parallel zur Entladungsstrecke liegen- 
den Kapazität der Zuleitungen, Elektroden usw.; 
er drang auch schon in die quantitativen Be- 
ziehungen ein; desgleichen Wiedemann. Eine 
theoretische Ableitung der Frequenz aus den 
Größen C und R, der Spannung der Stromquelle 
und den kritischen Spannungen der Röhre gab 
1902 Righi. Kaufmann fand dann die wich- 
tige Bedingung, daß die Entladung nur bei fallen- 
der Charakteristik intermittierend ist. Für die 
durch Abb. 20 dargestellte Schaltung gab er als 
Bedingung an: 


I I- dE 


Or’. a = 


1925. Nr. 9. 


Die Grenzbedingung wird: 
dE, L 
di CW’ 


d. h. die Charakteristik muß negativ sein. Her- 
weg hat dies I912 in seiner schon erwähnten 
Experimentaluntersuchung bestätigt und bei dieser 
Gelegenheit auch die Natur und den Einfluß der 
Hysterese bei Glimmlichtschwingungen studiert. 
Es folgen zahlreiche Arbeiten aus neuerer Zeit, 
die alle aufzuzählen zu weit führen würde. Ich 
nenne nur noch die sehr gründliche Abhandlung 
von Schallreuter (1922), der unter Benutzung 


= wW chs TE 
T L 


Abb, 20. Glimmlicht-Schwingschaltung nach Kaufmann, 


von Glimmlampen die Righischen Formeln nach- 
geprüft, bestätigt und in einfacherer Weise her- 
geleitet hat, schließlich aus jüngster Zeit die 
Dissertation von Geffcken (Phys. Zeitschr. 26, 
241, 1925), die wir in einigen Punkten hier eben- 
falls berühren müssen. 


e (Volt) 


Cd 
Cd 


160 
150 ul 
190 | 3 


l 
E / 2 (Mma) 


Abb. 21. Glimmlampen-Charakteristik. 

Die Glimmlampe zeigt im Gebiet sehr 
geringer Stromstärken eine Kennlinie nach 
Abb. 21, muß also im Gebiet a zur Schwingungs- 
erzeugung geeignet sein. Alle Betrachtungen 
darüber gehen am besten von der Kaufmann- 
schen Stabilitätsbedingung für eine selbstän- 
dige Entladung aus. Zeichnen wir den Verlauf 
im Teile a der Abb. 21 vergrößert auf (Abb. 22) 


Abb. 22. Glimmlampen-Charakteristik, negativer Teil 


vergrößert. 


und bedeutet darin Æ die Spannung der Gleich- 

stromquelle, R den Vorschaltwiderstand, e die 

Klemmenspannung der Glimmlampe beim Strome 4, 

so ist von den beiden Schnittpunkten der Charak- 
Zeitschrift für technische Physik. 
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teristik mit der „Widerstandslinie“ die für jeden 
i-Wert den zugehörigen Spannungsabfall in R an- 
gibt, nur 0 „stabil“, während a instabil ist. Be- 
kanntlich hat Kaufmann gezeigt, daß jede irgend- 
wie hervorgerufene Abweichung von dem zum 
Schnittpunkt gehörigen Stromstärkenwert bei b mit 
wachsender Zeit wieder rückgängig wird, wogegen 
sie bei a entweder zum Erlöschen der Entladung 
oder aber zum Umspringen des Stromes auf 
Punkt b, in die „stabile“ Lage, führt. (Dies ist 
an Hand der Spannungsbilanz leicht abzuleiten; 
man sieht auch, daß eine im Kreise etwa noch 
eingeschaltete Selbstinduktion — auch die natür- 
liche der Zuleitungen usw. — an der Stabilitats- 
bedingung nichts ändern kann. Denn das durch 


d 
die Stromstärkeänderung ni erzeugte L- Fra 


müßte ja, um diese Änderung zu kompensieren, 


r 


i t j 
ein entgegengesetztes an von gleichem Betrage 


hervorrufen helfen. Dieses wiirde eine der ur- 
sprünglichen Selbstinduktionsspannung entgegen- 
wirkende E.M.K. erzeugen, die jene gerade auf- 
hebt.) Aus der vorstehenden Überlegung folgt, 
daß die selbständige Entladung nur stabil ist bei: 


d 
—+R>o, 


i 
(R = tgf). Es ergibt sich aber ferner dar- 
aus, daB bei gegebener Spannung E der 
Stromquelle die Entladung nicht bei be- 
liebig hohem Vorschaltwiderstand be- 
stehen kann, sondern ein Grenzwiderstand 
jeder einzelnen Charakteristik zugeordnet 
ist, dessen Werte durch die Tangenten in 
den Punkten P,, P,, P” usw. in der Abb. 23 
dargestellt werden. In diesen Punkten ist 
nämlich gerade die Grenzbedingung erfüllt: 


de de 
eh also g te= 


Jene Punkte sind im Sinne der vorausgehenden 
Betrachtungen „stabil“; noch kleinere Strom- 
stärken, als sie den Berührungspunkten der Tan- 
genten entsprechen, können ohne Vergrößerung 
von E und R nicht realisiert werden. Hieraus 
folgt der wichtige Satz: Verringert man in 
einer Glimmröhre bei konstanter Span- 
nungsquelle die Stromstärke durch Er- 
höhung des äußeren Widerstandes, so gibt 
es eine untere Grenze, bei der der Strom 
abreißt. Das gleiche tritt ein, wenn man 
bei konstantem äußeren Widerstand die 
wirkende Spannung immer weiter herab- 
setzt. 

Hierin liegt die Erklärung dafür, daß bei 
Reihenschaltung eines Kondensators mit einer 
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Glimmlampe an ein Netz von gegebener Span- 
nung E die unter Aufblitzen der Lampe erfolgende 
Aufladung der Kapazität plötzlich abreißt, sobald 
E = E + E 
bzw. 
E, = E — E» 
wenn E, den kritischen Spannungswert der Glimm- 
lampe bezeichnet, bei dem die Entladung instabil 
wird. Wäre die Charakteristik der Lampe bis zu 
den kleinsten Stromstärken herab steigend, so 


t 

0 
Abb. 23. Darstellung der Grenz-Außenwiderstände für 
verschiedene Lichtbögen bei gegebener Speisespannung. 


würde die Aufladungszeit des Kondensators nicht 
endlich, sondern, wie bei Ladung über einen 
Ohmschen Widerstand von E, =o bis E= E 
unendlich werden. [Aus dem Ansatz für die 


Ladung: 
-C dV E—-V 
ET R 
(V = Kondensatorspannung) folgt 
dV 
di= C+ Re = y 
und & 
fav EV, 
Sa ee © 
t o-R- [a= SARS T 


v, 
für Aufladung von V, auf V,; d. h. für Aufladung 
von V, =o auf V, = E ergibt sich: 
t= —C-R-Ino=@.] 
Sogar bei negativer Charakteristik der Glimm- 
strecke würde die Ladedauer unter folgender 


Voraussetzung noch oO werden: Setzt man die 
Charakteristik einfach als lineare, fallende Strom- 


funktion e= FE'— A.i 
(E’ und A konstante Größen) 
an, so lautet die Spannungsbilanz: 
E=E-A-i+ R-ı + V 


— mm rl ee 
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oder | 
E— E’ =(R— A)-1+ J; 


das ist aber die Spannungsgleichung fiir die 
Ladung eines Kondensators an einer Span- 
nungsquelie von der E.M.K. E— E über 
einen konstanten Widerstand von der 
Größe R — A. Dabei würde die Kondensator- 
spannung asymptotisch gegen den Endwert kon- 
vergieren und ¢== œO werden. Man sieht auch 
sofort, wie erst bei so stark negativer Charak- 
teristik, dad A = R wird, die Verhältnisse sich 
ändern, und wie hier wiederum die Kaufmann- 
sche Bedingung gilt. Denn gemäß Ansatz ist 


also sind Intermittenzen in unserer Schal- 
tung nur möglich bei -—A+R<o. Der 
Gesamtwiderstand des Systems muß, um 
Schwingungen aufschaukeln zu können, 
negativ werden. Jedoch können wir leider die 
Spannungsgleichung für A= R nicht lösen. Dies 
glückt vielmehr nur nach Einführen der — prak- 
tisch ja stets vorhandenen — Selbstinduktion D 
und führt zu der normalen Gleichung: 


eV R-A dV _ V-E-E 
at? L dt L.C 


welche, je nach dem Wert von R — A, gedämpfte 
oder ungedämpfte Schwingungen liefert. 

Die voraufgehenden’ Erörterungen über die 
Stabilitätsgrenze der Glimmröhre bei kleinen 
Stromstärken machen es gleichfalls leicht verständ- 
lich, weshalb die Entladungsdauer eines Kon- 
densators über eine Glimmlampe eine endliche 
ist. Ist die Spannung zwischen den Belegen ge- 
nügend gesunken und entsprechend der abneh- 
mende Entladungsstrom in der Gasstrecke in das 
Gebiet der fallenden Charakteristik genügend weit 
hineingelangt, so reicht die wirkende Spannung 
selbst bei minimalem Außenwiderstande schlieB- 
lich nicht mehr aus, die Widerstandslinie tangiert 
die Charakteristik nicht mehr, und der Strom 
reißt ab. 

Legt man nun das aus Glimmlampe und parall- 
elem Kondensator bestehende System über einen 
genügend hohen Vorschaltwiderstand an eine 
Spannungsquelle, so erhält man, je nach den Be- 
dingungen, Schwingungsvorgänge erster oder 
zweiter Art. Nach dem Voraufgehenden ist es 
leicht, die Periode aus Lade- und Entladezeit des 
Kondensators zu berechnen. Wie beim Licht- 
bogen, so sind auch hier zwei kritische Spannungs- 
werte für die Gasstrecke, Zündspannung E, und 
Abreißspannung E,, einzusetzen, und für die Energie 
der Schwingungen gilt gleicherweise, daß sie dem 
Quadrat von (E, — E,) proportional ist. Schall- 


= O, 


1925. Nr. 9. 


reuter fand in Übereinstimmung mit Righi für 
die Ladezeit: 

tp = C-R-iIn 
fir die Entladezeit: 

E, 

A =C. R - In E, N 
wobei R’ den nicht näher definierten Widerstand 
des Entladungsweges bezeichnet. Die Periode ist 
dann ¢, + ¢,. Praktisch liegen die Verhältnisse 
so, daß ¢, vernachlässigbar klein wird gegenüber t, 
da ı) R’ gering bleibt im Vergleich zu dem sehr 


hohen Vorschaltwiderstand # und 2) E, ziemlich 
nahe herankommt an E, so daß 


Boe... 8 


a 


Bak. 
EB’ 


Die Form der Pulsationen ist dementsprechend 
bei langsameren Schwingungen — wobei R sicher 
> R bleibt — die in Abb. 24 angegebene: 
(langsame Aufladung, die nahezu linear mit der 
Zeit erfolgt, schnelle Entladung). 


Ec : 

aman la 

Abb. 24. Verlauf der Kondensatorspannung bei der 
Glimmlampen-Intermittenzschaltung. 


In einer Arbeit von Taylor und Clarkson 
(Proc. Phys. Soc. London 36, 1924, 269—280), 
die ebenfalls mittels Glimmlampen diskontinuier- 
liche Entladungen erhielten, wird für die „Flacker- 
periode“ ein anderer Ausdruck mitgeteilt. ¢, stimmt 
mit dem von Schallreuter angegebenen Wert 
überein, der ja selbstverständlich richtig ist und 
den ich bereits in meiner auf die Glimmlampen- 
schwingschaltung bezüglichen Patentanmeldung 
Sch 57080 VIII/21 g vom Ig. 12. 1919 angeführt 
habe. Für 4 jedoch leiten die englischen Ver- 
fasser folgenden Ausdruck ab: 


p _E+K:R:E 
pac OR. KREI 
' K-k+ı „ _E+K:R Ex 


0 K.R+ı 


(mit sinngemäß abgeänderten Bezeichnungen: K ist 
eine Konstante, die sich aus dem Ansatz für den 
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Geffcken hat in seiner erwähnten Dissertation 
die Frequenz für eine Schaltung abgeleitet, bei 
der die Aufladung des Kondensators nicht über 
einen Ohmschen Widerstand, sondern über eine 
Glühelektronenröhre erfolgt, deren Sättigungsstrom 
durch schwaches Heizen auf niedrige Werte ein- 
gestellt ist. Da dieser Strom ¿è unabhängig von 
der Anodenspannung ist, steigt die Kondensator- 


` spannung proportional der Zeit an, und es wird 


C 
t =; 3 -(E, — K). 


Die Entladungsdauer ¢, ergibt sich durch Ein- 

setzen des aus der Charakteristik einer Glimm- 
lampe ermittelten Ersatzwiderstandes 

E, — E 

w, = ——- 

t; 

wobei Æ die Spannung bezeichnet, die dem 

Schnittpunkt der gradlinig extrapolierten Charak- 

teristik mit der Ordinatenachse entspricht, und 7, 

den Strom bei der Spannung E. Man erhält 


dann: 
E, — (i. w, + E) 
Ep — (iew, + £) 


Die Arbeit von Geffcken bezieht sich im 
übrigen hauptsächlich auf die intermittierende 
Glimmentladung in verdünnter Luft und bringt 
einige interessante Tatsachen hinsichtlich der Sta- 
bilitätsfrage und der Abhängigkeit der Zündspan- 
nung von der Frequenz. Die Kaufmannsche 
Bedingung wird auch für den Fall der Ladung 
des Kondensators mit konstantem Strom bestätigt. 
Auch hierbei muß der zugeführte Strom i so 
niedrig gehalten werden — entsprechend hohem 
R im Falle eines Ohmschen Vorschaltwiderstan- 
des — daß der ¿i zugeordnete Teil der Charak- 
teristik der Gasstrecke negativ bleibt. Anderen- 
falls würde die Entladung kontinuierlich werden. 
Der in den Kondensator hineinfließende Strom 
darf nicht stärker sein als der herausflieBende; 
denn sonst müßte Æ, steigen. Der Entladungs- 
strom muß aber dicht vor dem Erlöschen seiner 
Größe nach im Bereich fallenden Verlaufes der 
Charakteristik liegen. Diese Bestimmung muß für 
den Ladestrom bei allen derartigen Schaltungen 
erfüllt sein. Steigert man ihn über den zulässigen 


> 


t =w,-C-ln 


| Wert, so erfolgt die Entladung stetig und schwin- 


Entladungsstrom ergibt: i = A -(E, — Ex), Ex ist | 


der Kathodenfall). Die Richtigkeit des kompli- 
zierter erscheinenden Ausdrucks dürfte unter den 
praktisch realisierbaren Verhältnissen schwer nach- 
zuprüfen sein, da, wie gesagt, ¢, gegen f, zu ver- 
nachlässigen bleibt und jedenfalls innerhalb der 
Größenordnung der Meßfehler liegt. 


gungsfrei — auch beim Poulsenbogen. 

Durch elektrometrische Messung der 
Scheitelspannungen an der Glimmstrecke 
gelang es Geffcken, die Abhängigkeit der 
Zündspannung von der Frequenz nachzu- 
prüfen. Wie zu erwarten, sinkt unter dem Ein- 
flu8 der nach jedem Stromstoß verbleibenden 
Restionisation des Gases das Durchbruchpotential 
mit wachsender Schwingungszahl von einem ge- 
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wissen Punkte ab immer schneller. Schließlich 
„reißen“ dieSchwingungen ab, und die Ent- 
ladung wird kontinuierlich. Geht man dann mit 
der Stromstärke zurück, so „springen“ die 
Schwingungen bei kleinerer Frequenz wieder an. 
Es ergibt sich eine Hysteresisschleife wie bei 
Glühkathodenröhren, d. h. ein Gebiet, wo die 
Entladung intermittierend oder kontinuierlich sein 


kann, je nach der Richtung, aus welcher man 


zu dem betreffenden Einstellzustand gelangt. 
Geffcken hat nun gefunden, daß das Reißen 
keineswegs bei derjenigen Stromstärke stattfindet, 
welche dem Übergangspunkt von der fallenden 
zur steigenden Spannungskennlinie der Glimm- 
entladung entspricht, sondern schon vorher. Für 
dieses „anormale“ ReiBen der Schwingungen 
gibt er eine Erklärung, gestützt auf die Beobach- 
tung, daß trotz konstanter Stromeinstellung 
der Ton im Abreißmoment höher wird. 
Die Erscheinung deutet auf Instabilwerden des 
Schnittpunktes der Ladungscharakteristik mit der 
Zündcharakteristik, genau wie wir dies beim 
Lichtbogen gesehen haben. Frequenz und 
Amplitude sind nämlich auch bei Glimmentladung 
nur so lange konstant, wie der Punkt Z (Abb. 25) 


Abb, 25. Flacherwerden der Zündspannungskurve bei 
hohen Schwingungszahlen infolge Restionen. 


eine stabile Lage hat. Verschiebt sich aber bei 
wachsender Schwingungszahl und Ionennachwir- 
kung durch Flacherwerden der Z-Kurve I der 
Schnittpunkt mit der Ladungsgeraden II ein wenig 
nach links, so steigt die Frequenz, weil ja der 
Zündpunkt etwas früher erreicht wird. Die 
schnellere Entladungsfolge bewirkt wiederum, daß 
die Z-Kurve noch flacher verläuft, also noch 
früher geschnitten wird usw. Dadurch tritt ein 
beschleunigtes Ansteigen der Frequenz bei ab- 
nehmender Amplitude ein. Die geringer werdende 
Leistung im Gase und möglicherweise auch solche 
Hystereseerscheinungen, die auf Erhöhung der 
Zündspannung hinwirken, kompensieren zwar den 
Einfluß der Restionenkonzentration; aber mit fort- 
gesetzt anwachsender Frequenz überwiegt der 
letztere Einfluß, das Gleichgewicht wird labil, und 
die Schwingung reißt ab. Die Analogie mit dem 
Verhalten des Lichtbogens im Falle von instabilen 
Schwingungen zweiter Art liegt auf der Hand. 
Es würde hier zu weit führen, auf manche 
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anderen Begleitumstande der Schwingphänomene 
bei Gasentladungen einzugehen, wenngleich ge- 
wisse Gebiete, wie z. B. die Strukturänderungen 
in den verschiedenen Teilen der Entladung und 
ihr Einfluß auf die spektroskopischen Erschei- 
nungen, von außerordentlichem Interesse sind. 
Im Glimmstrom treten besonders bemerkenswerte 
Veränderungen dieser Art auf, wobei es aller- 
dings sehr auf die gewählte Versuchsanordnung 
ankommt. Die Dunkelraumdicke z. B. nimmt bei 
intermittierendem Strom beträchtlich zu gegenüber 
der normalen Abmessung bei kontinuierlicher 
Entladung. Die positive Säule wechselt ihr Aus- 
sehen sowohl hinsichtlich der Struktur wie auch 
der Farbe. Neue Spektrallinien, entsprechend den 
hohen Momentanwerten der Stromstärke, kommen 
zum Vorschein. Diese Tatsache ist nicht nur in 
der Spektroskopie der Gase (Schwingungs- 
spektra, Hochfrequenzspektra) vielfach ver- 
wertet worden — ich erinnere bloß an die Sicht- 
barmachung der Argonlinien in der Luft und an 
die Erzeugung der verschiedenen Typen von 
Spektren der schweren Edelgase — sondern auch 
in der Technik der Geißler-Röhren für Be- 
leuchtungszwecke. Verf. selbst ist es I9I2 ge- 
lungen, in stromdurchflossenen Neon-Helium- 
gemischen die grünen und blauen Linien 
durch intensive hochfrequente Impulse 
stärker anzuregen und so die Gesamtfarbe des 
Lichtes zu verbessern; ferner hat Herr Skaupy 
elekrrodenlose Röhren durch Entladungen 
eines ungedämpften Senders kapazitiv 
erregt und dadurch den Kreis der an sich für 
Röhrenlicht verwendbaren Substanzen, wie Zirkon- 
chlorid u. a. die aber an den heißen Innenelek- 
troden gewöhnlicher Entladungsgefäße zu schnell 
zersetzt werden würden, beträchtlich erweitert. 
Endlich möchte ich noch auf Anwendbarkeit für 
die chemische Technik hinweisen, wo eine der 
wichtigsten Gasreaktionen, die Ozondarstellung 
durch dunkle Entladungen (die der Glimmentla- 
dung physikalisch nahestehen), heutzutage unter 
Benutzung ungedämpfter Schwingungen gerade neu 
erprobt wird. 

Ehe ich zum Schluß auf die Verwendungs- 
möglichkeiten der betrachteten Anordnungen als 
Frequenzgeneratoren eingehe, muß ich noch auf 
das bisher etwas stiefmütterlich behandelte Ge- 
biet der Strompendelungen nach Cady und 
Vinal zu sprechen kommen. Dies sind perio- 
dische Übergänge verschiedener Entladungsformen 
ineinander, wie sie z. B. bei Lichtbögen, insbeson- 
dere bei solchen zwischen Metallelektroden, in- 


folge Brennens an der Stabilitätsgrenze vorkommen. 


Derartige Erscheinungen sind in der Arbeit von 
Wagner über den Poulsen-Bogen theoretisch be- 
handelt worden, soweit dies bei dem komplizierten 
und unbestimmten Charakter der Erscheinungen 
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überhaupt möglich ist. Abb. 26 zeigt, der Ein- 
fachheit halber anhand einer statischen Kurve, 
den Verlauf bei Umschlagen einer Bogen- in 
eine Glimmentladung und umgekehrt. Erstere 
(bei passendem E und R) brennt labil bei c, da 
die Widerstandslinie die Charakteristik dort tan- 
giert. Durch Unterkühlung des Lichtbogenfub- 
punktes auf der Kathode möge die Stromstärke 
ein wenig sinken. Die Bogenentladung muß dann 
instabil werden und, über den nicht realisierbaren 


ı 
Abb. 26. Pendeln zwischen Glimm- und Bogenentladungen 
nach Cady und Vinal, 


Punkt 6 (Kaufmannsche Bedingung!) hinweg- 
laufend, in die Glimmentladung übergehen, die 
sich auf diejenige Stromstärke einstellt, die dem 
stabilen Punkt @ entspricht. In diesem Zustande 
ist die Kathodenoberfläche von einer eng an- 
liegenden, hell leuchtenden Glimmschicht über- 
zogen, und es herrscht an ihr ein hoher Kathoden- 
fall. Nach dadurch bewirkter genügender Er- 
hitzung der Elektrode könnte dann wieder der 
Lichtbogen von selber einsetzen; indessen würde 
dieses von den thermischen Parametern abhängende 
Wechselspiel im allgemeinen mit sehr langer Pe- 
riode vor sich gehen. Hier kommt nun ein Um- 
stand beschleunigend zu Hilfe: die stets vorhan- 
dene Induktivität im Stromkreise Die 
plötzliche Abnahme der Stromstärke beim Über- 


dj 
gang in die Glimmform erzeugt ein L- = , welches 


den Strom wieder zuriick in die Lichtbogenphase 
treibt, so daß die Intermittenzen kurzdauernd 
werden können (Beobachtung im Drehspiegel). 
Bisweilen kann man solche Erscheinungen bei 
Lichtbögen an elektropositiven Metallen in Edel- 
gasen beobachten, z. B. an Natriumamalgam in 
Neon-Bogenlampen von geringer Rohrlänge, die 
mit hoher Gleichspannung und großem Vorschalt- 
widerstand betrieben werden. Auch an Kalzium- 
lichtbögen in reinem Helium unter hohem Druck 
(!/,—?/,; Atm.) treten sie auf. — Es leuchtet ein, 
daß derartige Pendelvorgänge mangels bestimmen- 
der elektrischer Konstanten (L und C) nur sehr 
unregelmäßige, durch die schwankenden thermi- 
schen Verhältnisse bedingte Frequenzen liefern 
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können, da die richtige Taktgebung fehlt. Sie 
haben daher auch keine technische Bedeutung, 
sind im Gegenteil meist störend; so bei den so- 
eben erwähnten Neon-Bogenlampen. Für den 
experimentellen Physiker haben sie jedoch großes 
Interesse, z. B. beim Heliumlichtbogen als Kri- 
terium der Gasreinheit. Solange das Helium noch 
Wasserstoff enthält, treten keine Pendelungen der 
beschriebenen Art auf. 

Abschließend möchte ich endlich auf die Ver- 
wendungen der besprochenen Generatoren 
in der Schwingungstechnik zurückkommen. 
Über die hier schon vorgeführte Wolfram- 
Bogenlampe, die mir eine sehr handliche und 
einfache Lösung des Tongenerators für nicht 
zu kleine Leistungen darzustellen scheint, haben 
wir gehört, daß sie einstweilen zur Umformung 
von Netzgleichstrom in Hochspannungs- 
wechselstrom dient, um damit Leuchtröhren 
zu betreiben. Sicherlich wird es nicht bei dieser 
einen Anwendung bleiben. Als Hochdruck- 
lampe dürfte der Bogen zwischen Wolfram-Elek- 
troden, ihrer außerordentlichen Haltbarkeit wegen, 
für kleinere Hochfrequenzleistungen in der 
drahtlosen Technik brauchbar sein, so- 
fern es gelingt, außer der nötigen Wellen- 
konstanz bei der gegebenen Stromform die 
Nutzfrequenz mit ausreichendem Wir- 
kungsgrade zu erhalten. Bei den Glimm- 
lampen endlich sind bereits eine ganze Anzahl 
von Anwendungen, hauptsächlich in der Meb- 
technik und Schwachstromtechnik, beschrieben und 
benutzt worden. Ich nenne hier nur einige der 
wichtigsten, die mir bekannt geworden sind, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit: 1. Die Benutzung 
einer Glimmlampe in Schwingschaltung 
zur Messung von Drehzahlen und Schlupfen 
bei Asynchronmotoren (Schröter und Vie- 
weg, Archiv f. Elektrotechnik 12, 1923, 358). 
Die Lampe dient zur Beleuchtung einer auf der 
Motorwelle angebrachten stroboskopischen Figur. 
Ihre Blinkfrequenz wird durch C und R ein- 
gestellt (bei konstanter Spannungsquelle) und so 
lange variiert, bis einer der verschieden geteilten 
Sektorringe stillzustehen scheint. Sind C und R 
geeicht, am besten in Vielfachen der Frequenz 50, 
so läßt sich aus ihrer Ablesung und der Teilzahl 
des Sektorringes leicht die Drehzahl der Achse 
und damit ihr Schlupf gegenüber der Netzfrequenz 
berechnen. Das Verfahren kann auch für andere 
Drehzahlbestimmungen, z. B. zur Aufnahme der 
Leerlaufcharakteristik kleiner Motore, mit Erfolg 
verwendet werden, da keine die Touren ändernde 
Bremsung der Achse, wie beim Anlegen von 
Tachometern, stattfindet. 

2. Als Frequenzgenerator 
zwecke. 

Schallreuter gibt als Vorzüge der Glimm- 
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lampenschwinganordnung an: Fehlen beweg- 
licher Teile, Fortfallen aller Nebenge- 
räusche, beliebige Einstellung jeder Ton- 
höhe, geringer Stromverbrauch, Unab- 
hängigkeit von Akkumulatorenbatterien, 
sehr lange Lebensdauer der Entladungs- 
röhren. Bei der Messung von Leitfähigkeiten 
nach Kohlrausch, von Dielektrizitätskon- 
stanten nach der Nernstschen Kompen- 
sationsmethode fand Schallreuter diese An- 
ordnung dem Induktorium überlegen. 

Sie dürfte geeignet sein, einen Summer weit- 
gehend zu ersetzen, zumal wegen der bequemen 
Anschließbarkeit an die Netzspannung. Als 
Kopplung mit dem MeBstromkreis kann in 
der Regel eine induktive dienen. 

Geffcken hat eine Anordnung, bei der als 
Aufladewiderstand des Kondensators eine 
Glühkathodenröhre und an Stelle der Glimm- 
lampe ein kleines Vakuumsicherungsröhr- 
chen mit Edelgasfüllung und Alkalikathode 
dient, zur schnellen Messung von Kapazitäten von 
Io—ı10’cm und von Widerständen von 103 bis 
10° Q durchgebildet (Glimmbrücke), Der Ge- 
danke, eine solche Schwingschaltung zu Kapazi- 
tätsmessungen zu gebrauchen, stammt von Wür- 
schmidt (Verh. D. Phys. Ges. 11, 360) Der 
Vorteil der Glühkathodenröhre besteht darin, daß 
sie einen fein einstellbaren hohen Widerstand zur 
Festlegung der Arbeitsfrequenz darstellt. 


Abb. 27. Anwendung der Gtimmlampeo Schwingshitung 
beim Kathodenstrahlen-Oszillographen. 


Eine eigenartige Venvendune der normalen 
Schwingschaltung einer Glimmlampe findet bei 
einem Hochfrequenz-Oszillographen der 
Western Electric Co. statt. Sie dient hier dazu, 
bei der Braunschen Röhre eine Abszissenbewe- 
gung des Lichtflecks zu erzeugen, die linear mit 
der Zeit erfolgt. Die Schaltung zeigt Abb. 27. 
Die Kathodenstrahlen gehen senkrecht zur Papier- 
ebene zwischen zwei Plattenpaaren A,, A, und 
B,, B, hindurch. Die zu untersuchende Span- 
nung wird an A,, A, angelegt, B,, B, liegen an 
den Klemmen des Aufladewiderstandes R der 
Kapazität C mit paralleler Glimmlampe @. Be- 
nutzt wird die Tatsache, daß bei den eintretenden 
Intermittenzen während der Aufladezeit des Kon- 
densators die Spannung an R angenähert grad- 
linig fallt, um beim Zünden der Glimmlampe 
plötzlich wieder anzusteigen. Man soll so die 
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proportionale Zeitverschiebung des Lichtflecks er- 
halten. Durch geeignete Einstellung von R und 
C laßt sich die Blinkfrequenz der Glimmlampe 
mit der Frequenz des zu messenden Kreises so 
abstimmen, daß das Lichtbild stillsteht. — Der 
Apparat dürfte nur für rohe Messungen 
geeignet sein, da die Bedingung gerad- 
linigen Spannungsabstieges an R unvoll- 
kommen erfüllt ist. Besser wäre es m. E., 
den Kondensator, an dem auch die Plat- 
ten B, B, liegen, über eine Glühkathoden- 
röhre mit Sättigungsstrom aufzuladen, wo- 
bei, wie wir oben sahen, die Bedingung 
der mit der Zeit linearen Spannungsände- 
rung viel exakter zu erfüllen ist. Sobald 
der Kondensator auf die Zündspannung der 
parallel liegenden Glimmlampe geladen ist, ent- 
lädt er sich ruckartig über diese, und das Spiel 
beginnt von neuem. Die Schaltung wäre also wie 
bei Geffcken, Dissertation. 

3. Die Glimmlampe für Überlagerungs- 
empfang (nach D. Prinz, Radioamateur 9, 
1923, 29). Es wird folgende Schaltung (Abb. 28) 
in Vorschlag gebracht: 


Abb. 28. Überlagerungsempfang mittels schwingender 
Glimmlampe. 


A Antenne und Verkirzungskondensator. 
G Glimmlampe; 

abstimmbarer Kreis; 

Detektorkreis; 

Telephon; 

= Eigenkapazität der Glimmlampe; 
C =iImF,; 

R = etwa 5000 92; 

R, = etwa 1000000 9. 


ON 


Hier werden die in der Stromkurve der schwingen- 
den Glimmlampe enthaltenen Oberfrequenzen aus- 
genutzt, um die Eigenschwingungen eines Abstimm- 
kreises S zu erregen. Diese interferieren mit den 
Antennenschwingungen und liefern im Detektor- 
kreis D einen hörbaren Schwebungston. AR, C, 
dienen dazu, beim Anschluß des Glimmlampen- 
überlagerers an das Lichtnetz Störgeräusche aus 
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der Maschine besser abzuhalten, da die große 
Kapazität die Spannungsspitzen abflacht. — In 
der Regel scheitert die Durchführbarkeit der An- 
ordnung an der Größe der Spannungsschwan- 
kungen des Netzes, wodurch die Überlagerungs- 
frequenz zu sehr verändert wird. Im Anschluß 
an zwei hintereinander geschaltete Trockenanoden- 
batterien von je etwa go Volt sind bessere Er- 
gebnisse zu erwarten, man kann dann R, und C, 
fortlassen, muß aber R entsprechend erhöhen. 

Weitere Anwendungen der Glimmlicht- 
Intermittenzen, in der Elektromedizin und 
im physikalischen Laboratorium, sind von 
verschiedenen Autoren vorgeschlagen wor- 
den. Der Zeitmangel gestattet es nicht, über die 
soeben gegebenen Beispiele hinauszugehen. Welche 
neuen Möglichkeiten aber auch hinzukommen 
mögen — für denjenigen, der mit dergleichen 
Schaltungen arbeitet, wird es immer empfehlens- 
wert bleiben, die alten Arbeiten, dıe wir heute 
so ausgiebig durchgeblättert haben, nochmals durch- 
zulesen. Er wird darin eine Fülle von Sätzen und 
Ansätzen finden, die ihre fundamentale Geltung 
auch gegenüber den neuen Hilfsmitteln der Tech- 
nik bewahren. 


Anhang. 


Kannenstine [Astrophys. Journ. 55 (1922), 
355] hat in Helium langlebige Anregungszustände 
der Atome von 0,0025 sec Dauer nachgewiesen. 
Diese erklären die Möglichkeit, den von einer 
Glühkathode als Elektronenquelle ausgehenden 
Lichtbogen in reinstem Helium durch Spannungen 
aufrechtzuerhalten, welche die Ionisierungsspannung 
unterschreiten. Es ist tatsächlich nur erforderlich, 
daß eine genügende Zahl stoßender Elektronen 
die geringste Anregungsspannung (19,8 V.) durch- 
laufen haben. Die so entstandenen energiereichen 
Atome können ionisiert werden, wenn sie vor dem 
Abklingen ihres Anregungszustandes mit einem 
schnellen Elektron zusammentreffen, Bei hoher 
Elektronendichte sind solche Zustände auch in 
anderen Gasen (Hg-Dampf, Ne, Ar) häufig genug, 
um die ratenweise Ionisierung möglich zu machen. 

Der „abnorm niedervoltige“ Lichtbogen, der 
scheinbar mit Spannungen unterhalb des kleinsten 
Anregungspotentials brennt [vgl. Bar, v. Laue 
und Edgar Meyer, Zeitschr. f. Physik 20 (1923), 
83; Bär, ebenda 31 (1925), 430] wird entweder 
durch eine um den Glühdraht liegende positive 
Raumladung oder durch Schwingungen vorge- 
täuscht, deren Scheitelwert die Anregungsspannung 
übersteigt. Besonders ausgeprägt ist der schwin- 
gende niedervoltige Bogen in ganz reinem Helium. 
Er kann bestehen, solange die Schwingungsdauer 
unter der Abklingzeit des atomären Anregungs- 
zustandes bleibt. Frequenzen von 3,10* bis 105 
Hertz konnten so bei Klemmenspannungen bis zu 


Deutsch, Elektrische Gasreinigung. 


423 


8 V. herunter beobachtet werden; stets aber lag 
die maximale Amplitude der dem Gleichstrom 
überlagerten Schwingung oberhalb 20 V. — Eine 
Kurve von Bär, die am abnorm niedervoltigen, 
schwingungsfreien Bogen in Hg-Dampf auf- 
genommen ist, zeigt positiven Verlauf der Strom- 
Spannungskennlinie, während umgekehrt die Cha- 
rakteristik bei schwingender Entladung immer 
negative Teilgebiete aufweist, in denen sich offen- 
bar die Intermittenzen abspielen. 


(Eingegangen am 24. April 1925.) 
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(Vortrag, gehalten bei der Gründung der Orts- 
gruppe Hessen : der Deutschen Gesellschaft für 
Technische Physik am 21. April 1925 in 
Frankfurt a. M.) 


Von Walther Deutsch. 


Inhalt: 1. Überblick über Zweck, industriellen Um- 
fang, Methode und Geschichte des Verfahrens. 2. Theorien 
der Ladung, Wanderungsgeschwindigkeit und Abscheidung 
des Staubes. 3. Detektorwirkung des positiven Spitzen- 
stromes und damit zusammenhängende Störungserschei- 
nungen. 


Es ist mir eine besondere Freude, der ehren- 
vollen Aufforderung nachzukommen, die mir er- 
laubt, über einen Gegenstand vor Ihnen zu 
sprechen, der in seiner Verbindung zwischen 
wissenschaftlicher Forschung und praktisch-tech- 
nischer Auswirkung so recht in das Gebäude der 
technischen Physik hineinpaßt. 

In fast allen Industrien, deren Ziel die Er- 
zeugung eines Rohstoffes ist, geht ein Teil der 
aufgewendeten Energie in eine Form über, aus 
der sie nicht ohne weiteres wiedergewonnen werden 
kann; diese Energieform ist bedingt durch den 
eigentümlichen Zustand, den der Stoff in dem 
betreffenden Industriegas einnimmt, durch den 
„dispersen Zustand“. 

Es ist ja schon von den Gesetzen der Wärme 
her bekannt, daß jede Unordnung mit einer 
Schwierigkeit in der Reversibilität verknüpft ist; 
und so ist es auch hier: 

100 Liter Wasser, aus einer Höhe von 
100 Metern fallend, leisten in kurzer Zeit große 
Arbeit; dieselbe Wassermenge in derselben Höhe 
in einer dünnen Wolke verteilt, bleibt in der Luft 
schweben und die Möglichkeit, jedwede in ihr 
steckende Energie wiederzugewinnen, ist mit 
diesem Übergang aus einem homogenen in ein 
mikroheterogenes System zunächst verloren ge- 
gangen. 

Diese Dissipation des Stoffes und der Energie 
ist wiederum die Folge der forcierten Leistung 
jedes Betriebes, wo alle Prozesse, alle chemischen 


424 


Reaktionen so schnell abgewickelt werden müssen, 
daß ein Teil gleichsam aus der Übersättigung aus- 
gestoBenen Materials sich an vielen Stellen zu- 
gleich ausscheidet und in den dispersen Rauch 
oder Nebel übergeführt wird. 

Ebenso, wie wir bei den irreversiblen Zustands- 
änderungen der Wärme den Ausgangszustand nur 
durch Aufwendung zusätzlicher Energie wieder 
erreichen können, so ist es auch hier nur durch 
äußere Energiequellen möglich, durch Gravitation, 
Zentrifugalkraft, Adsorptions-, Radiometer- und 
elektrische Kräfte das heterogene System in ein 
homogenes zurückzuführen. 

Vor 30 Jahren war z. B. die Schwerkraft 
die einzige Methode, um den aus Kupferschmelz- 
öfen entweichenden Staub zurückzugewinnen, in- 
dem man das entweichende Gas oft kilometer- 
lange gemauerte Staubkanäle durchwandern ließ.!) 

Die Zentrifugalkraft wird hervorgebracht 
durch wiederholten Richtungswechsel der Gas- 
geschwindigkeit, z. B. in einem sogenannten Zyklon 
oder durch Fangflächen, wie beim Teerscheider 
der Gasfabriken, oder wie bei Hochofengasen 
durch Bremsdrähte; sie ist in ihrer Wirkung be- 
grenzt: Es ist leicht zu berechnen, daß das Zentri- 
fugieren sehr feiner Nebel viele Tausende von 
Umdrehungen pro Sekunde erfordern würde. 

Der Adsorptionsabscheidung bedient sich 
aie Natur selbst, indem sie den von den Regen- 
tropfen aufgenommenen Staub aus der Atmo- 
sphäre beseitigt. Auf ähnlichen Vorgängen be- 
ruht die Wirkung der kleinen, im Handel erhält- 
lichen Alkoholläimpchen zur Vernichtung des 
Zigarrenrauches*), aber auch die Skrubber oder 
Waschtürme der chemischen Industrie; ebenso 
gehören die Stoffilter hieher, die in Form der 
sogenannten „Sackhäuser“ oft ungeheure Anlagen 
bilden; so besitzt eine Bleisilberhütte Amerikas 
eine Filterläche von 55000 qm?. Stoffilter und 
mit klebrigen Ölen angefeuchtete Filterflachen 
dienen auch zur Reinigung von Kühlluft großer 
Generatoren, die sonst jährlich Hunderte Kilogramm 
des in der Luft enthaltenen Staubes schlucken 
würden.) — Eine Kombination der Adsorptions- 
mit der Zentrifugalreinigung bilden die bei Hoch- 
öfen üblichen Desintegratoren. 

Daß Radiometerkräfte ebenfalls eine Teil- 
chenbewegung hervorrufen können, ist durch die 
Versuche Ehrenhafts, deren Resultate vielleicht 
auch zum Teil einer Photophorese zuzuschreiben 
sind, bekannt. Die Amerikaner Argo und Ander- 
son konnten ferner Tabaksrauch niederschlagen, 
indem sie ihn durch den Zwischenraum zweier 
konzentrischer Röhren schickten, von denen die 
innere durch Dampf erwärmt, die äußere ge- 
kühlt war. 

Sie sahen die Erklärung in einer dünnen Gas- 
schicht um die Rauchpartikel, die sich an der 
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heißen Röhre ausdehnt und abgestoßen wird, 
während sie sich an der kalten Röhre wieder 
zusammenzieht und ein Haftenbleiben veranlassen 
soll.‘) 

In immer größerem Maße erobert sich nun 
die elektrische Gasreinigung das Feid. Es 
mögen heute wohl an I000 Anlagen in der Welt 
existieren. Deutschland selbst besitzt etwa 300, 
Amerika schätzungsweise 500, darunter solch 
große, wie die in Riverside und Südkalifornien ô), 
wo stündlich eine Million Kubikmeter Gas von 
kalihaltigem Zementstaub befreit und 40 Tonnen 
desselben täglich elektrisch abgeschieden werden. 

Dieses Verfahren durchdringt schon heute die 
verschiedensten Industriezweige: 

Es kann zunächst in gewissen Fällen einen 
wesentlichen Bestandteil der Fabrikation 
selbst bilden. So wurde zum erstenmal in Holly 
das aus Phosphatgestein gewonnene, hygroskopi- 
sche Phosphorpentoxyd lediglich zu dem Zwecke 
verflüchtigt, um es später in Form der als Dünge- 
mittel wichtigen Phosphorsäure niederzuschlagen.®) 
In Deutschland ist ein Hauptgebiet die Schwefel- 
säureindustrie, deren Röstgase, Abgase und End- 
gase gereinigt werden, wobei man aus den 
Schwefelsäurenebeln eine Säure von etwa 25 Be 
erhält. Auch das Arsentrioxyd, das die bei 
dieser Fabrikation benutzte Kontaktwirkung zer- 
stört, wird elektrisch abgeschieden.) 

In der Teerindustrie kann Staub, Dickteer, 
Dünnteer und Wasser fraktioniert abgeschieden 
werden, ebenso bei der Holzdestillation. Weitere 
Gebiete sind die Nitrierbetriebe der Salpetersäure- 
darstellung, die Sulfitlaugenfabrikation und die 
Betriebe, in denen Milch, Fruchtsäfte und Farben 
durch Zerstäuben getrocknet und elektrisch ab- 
geschieden werden.°) 

Vielfach ist der Staub sehr wertvoll. So 
enthalten die Abgase der verschiedensten Metall- 
schmelzöfen erhebliche Mengen von Kupfer, Zinn, 
Zink, mitunter auch Gold und Silber. 

Weitere Anwendungsgebiete sind die Nieder- 
schlagung von Zinkoxyd für die Zinkweißfabrika- 
tion’); die im Kriege für Amerika wichtige Pott- 
aschegewinnung in Dunbar und Sheridan,)?), 19), 
die Zelluloseindustrie, die Niederschlagung von 
Soda, Seifenpulver und Tonerde.!%) In einer 
französischen Fabrik werden täglich 800 kg feinster 
Talkstaub niedergeschlagen.!) In Deutschland 
wird neuerdings der wertvolle Staub, der sich in 
den Brüden der Brikettfabriken befindet, so ab- 
geschieden, daß er unmittelbar wieder brikettiert 
werden kann. 

In andern Anlagen liegt der Wert in dem 
gereinigten Gase; in dem bereits erwähnten ameri- 
kanischen Hochofenwerk in Dunbar werden 
stündlich 70000 cbm Gichtgase durch elektrische 
Reinigung als Heizgase nutzbar gemacht!?), und 
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die große englische Hochofenanlage in Working- 
ton wies bei Anwendung dieses Verfahrens so- 
gar eine beträchtlich höhere Roheisengewinnung auf. 

Die älteste Anwendung aber diente der Volks- 
wohlfahrt; es ist ja eine erschreckend große 
Staubmenge, die sich in Industriegegenden jähr- 
lich auf die Umgebung niedersenkt, die Lungen 
der Menschen und Tiere, die Organismen der 
Pflanzen vergiftet, ganze Landschaften verödet und 
unseren hellen Begriff von der Arbeitsfreude mit 
einer trüben Nebenempfindung begleitet. 

Nicht nur den ätzenden oder giftigen Nebeln 
von Salzsäure, Schwefelsäure, Schwefeltrioxyd, 
Salpetersäure und Flußsäure galt der Krieg, son- 
dern auch dem festen Flugstaub in den Röst- 
gasen und dem feinen Zementstaub, der z. B. 
die Orangen- und Zitronenplantagen Kaliforniens 
lange Zeit schwer schädigte, was den Anlaß zum 
Bau jener Riesenanlage in Riverside gab. So ent- 
standen auch Anlagen zur Entfernung des für die 
Vegetation recht verderblichen Karbidstaubes, des 
Staubes der Mühlenbetriebe und des Russes aus 
Schornsteingasen.?), 14) 

d’Arsonval, Bordas und Touplain!?) be- 
wiesen 1920 experimentell, da es mit dem Ver- 
fahren auch möglich ist, Keime und Bakterien 
aus der Luft so niederzuschlagen, daß diese voll- 
ständig steril wird. 

Nach diesem Überblick über den Zweck und 
Umfang des Verfahrens möchte ich nunmehr kurz, 
rein phänomenologisch, dessen Wirkungsweise 
durch die folgenden Lichtbilder, die den so- 
genannten Röhrenapparat darstellen, veranschau- 
lichen. Nachdem die staubbeladenen Gase, aus 
der linken Rohrleitung (Abb. 1) kommend, sich 
in einem Verteilungskasten gesammelt haben, 
passieren sie, in einzelne Gasströme geteilt, 
48 Rohre. Sie ziehen dann durch ebensoviel 
andere Rohre hinauf, wieder einem Sammelkasten 
zu, und von dort, fast vollständig gereinigt, wieder 
ab. Jedes Rohr hat eine Länge von etwa 3 m 
und einen inneren Durchmesser von etwa 28 cm. 
In der Mitte jedes Rohres hängt zentral, durch 
Gewichte gespannt, ein Eisendraht von etwa 
I—2 mm Dicke (Abb. 2). Alle diese Drähte sind 
sorgfältig von dem Gehäuse und den Rohren 
selbst isoliert und werden mit dem negativen Poi 
einer Gleichstromhochspannungsquelle von etwa 
50000 Volt verbunden, deren positver Pol, ebenso 
wie die Rohre und das Gehäuse geerdet ist. Das 
staubbeladene Gas wird also dem stark ionisie- 
renden Einflusse eines elektrischen Feldes zwischen 
Draht und Innenwandung jedes Rohres ausgesetzt, 
wodurch sich der Staub in immer dicker werden- 
der Schicht an der Innenwandung jedes Rohres 
ansetzt. Eine gewisse, dagegen verschwindend 
kleine Menge sammelt sich auch immer an der 
Drahtelektrode an.!®) Nach einer halben bis ein- 
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einhalb Stunden ändern sich durch diese Ablage- 
rungen mehr oder weniger die Verhältnisse im 
Apparat, und man ist, falls der Staub nicht 
„von selbst“ abfällt, manchmal gezwungen, von 
Hand aus oder 


maschinell die Elektrode abzu- 


Abb. 2. Schema einer elektrischen Gasreinigungsanlage 
nach Cottrell-Möller. 
klopfen. Der Staub fallt in die trichterförmigen 


Sammelbehälter und wird in Transportschnecken, 
Kastenwagen oder direkt in Waggons abgeführt. 

Die sogenannten Ausströmerdrähte emittieren 
einen Strom von etwa !/, mA. pro Meter. Sind 
die Gase sehr heiß, so kann in gewissen Fällen 
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die Stromstärke plötzlich äußerst stark ansteigen, 
ohne daß man von einem eigentlichen Überschlag 
sprechen kann, oder es treten im Gefolge davon 
wirklich Überschläge auf.!°, 17), 33) 

Wir werden auf diese Störungserscheinung 
noch zurückkommen, der man in einfachster Weise 
dadurch begegnen kann, daß man die Gase vor 
der Reinigung mit fein zerstäubtem Wasser, oder 
mit Wasser- oder Schwefelsäuredampf in Berüh- 
rung bringt. Oft schaflt schon die geringste Menge 
Abhilfe.!) 

Bevor wir untersuchen, auf Grund welcher 
Anschauungen man auf einen derartigen Apparat 
gekommen ist, möchte ich noch eines Konkur- 
renten erwähnen, der in viel großartigerem Stile 
elektrische Reinigungen besorgt, nämlich der Natur 
selbst. 

Hier sind zu gewissen Zeiten in der Tat alle 
Vorbedingungen erfüllt, die zur Abscheidung eines 
Nebels erforderlich sind. Es ist ja bekannt, daß 
das Potentialgefälle der Atmosphäre gegen die 
Erdoberfläche, das normal etwa + 100 Volt/m 
beträgt, vor Gewittern und namentlich bei jedem 
Blitz Werte bis + 10000 Volt/m annehmen 
kann.') An Spitzen, nassen Bäumen und be- 
sonders an den Felskanten und an den Kuppen 
der Berge tritt dann das sogenannte St. Elmsfeuer 
auf, das einen Ionenstrom von etwa 1 Amp/qm!®) 
Oberfläche entsendet. Nebelteilchen können da- 
her stark aufgeladen und vom elektrischen Felde 
angetrieben werden. Das plötzliche Verschwinden 
eines dichten, die Fernsicht hindernden Nebels 
vor Gewittern und wohl auch das plötzliche An- 
schwellen des Gewitterregens nach Blitzschlägen 
und zwar gerade nach einem Zeitraum, den das 
Wasser zum Herabfallen braucht, wird damit in 
Zusammenhang gebracht, ebenso auch die Tat- 
sache, daB Wolkenbrüche meist die Folge schnell 
aufeinanderfolgender Entladungen sind. 

Diese Naturerscheinungen fielen bereits vor 
100 Jahren dem Mathematiker der Thomasschule 
in Leipzig, M. Hohlfeld, auf!*, der auch zum 
ersten Male einen Versuch ähnlich dem, den ich 
später hier vorführen werde, anstellte. 1850 
wollte Guitard das Verfahren zum Niederschlagen 
von Dämpfen benutzen !!), aber erst um 1885 
haben Oliver Lodge in Liverpool, W. M. Hut- 
schings und Walker die ersten Schritte zur 
technischen Verwertung, allerdings mit damals 
noch unzureichenden elektrotechnischen Hilfs- 
mitteln ?°) und theoretischen Kenntnissen unter- 
nommen,}4) 

Der energische, technische Durchgriff mit 
modernen Methoden geschah jedoch erst um 
1908, gleichzeitig durch den Amerikaner Dr. Fre- 
derik Gardner Cottrell und den Deutschen 
Erwin Möller.!?) Was theoretisch und experi- 
mentell über diesen Gegenstand gearbeitet wurde, 
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ist aus naheliegenden Gründen nur zum geringen 
Teil in die Öffentlichkeit gedrungen. Ich komme 
an geeigneter Stelle auf einige der vorliegenden 
Arbeiten zu sprechen. 

Wenn ich nunmehr zur Theorie des Verfah- 
rens übergehe, so beschränke ich mich lediglich 
auf diejenigen Erscheinungen, die sich zwischen 
der Drahtelektrode und der sie umgebenden 
Rohrwandung abspielen. Die Erzeugungsmethoden 
des elektrischen Stromes, insbesondere die Um- 
wandlung des hochgespannten Wechselstromes 
in Gleichstrom — oder besser in pulsierenden 
oder intermittierenden Gleichstrom — die Art 
der Isolierung, die Führung der Gase, die Material- 
frage und die Ökonomie des Verfahrens will ich 
gänzlich außerhalb der Betrachtung stellen. 

Zunächst halte ich es für nützlich, erst ein- 
mal durch einige, die Wirklichkeit nur ganz roh 
wiedergebende kinematographische Trickaufnahmen 
einen orientierenden Überblick über die Größen- 
verhältnisse zu geben, in denen die Moleküle des 
Gases, ihre Abstände voneinander, die durch die 
Entladung entstehenden Ionen und die Staub- 
partikel selbst zueinander stehen (Abb. 3—6). 

In den Nebel- und Raucharten gibt es mikro- 
skopisch sichtbare Teilchen bis herab zu den 
molekularen Dimensionen, z. B. wurden im blauen 
Zigarettenrauch, der also die roten Strahlen des 
weißen Lichtes schon verschluckt und nur die 
kurzwelligen, blauen reflektiert, ultramikroskopisch 
Durchmesser geschätzt, wie sie hochkolloide Gold- 
teilchen haben von !/,, bis 4/19) #, also in der 
Größenanordnung der mittleren Weglänge der 
Moleküle, Teilchen, die im Mikroskop die Brown- 
sche Bewegung sehr stark zeigen. Teilchen von 
0,1 u nehmen schon eine deutliche Fallbewegung 
an, aber erst gröberer Rauch von 0,5 u fällt 
geradlinig, und schon etwas beschleunigt; es ent- 
spricht das dem Nebel, der nach Wilson eben 
noch farbige Beugungsringe zeigt und etwa 
100 Millionen Teilchen im Kubikzentimeter ent- 
hält.’ Die dichten natürlichen Nebel haben nach 
Mecke?®) eine Teilchengröße bis zu 30 u. Das 
ist wohl auch meist der Durchmesser, den man 
durch mechanische Zerteilung erhält. Sehr dichter 
Rauch kann nach Strong?!) !?) etwa 30 bis 
so Millionen Teilchen im Kubikzentimeter ent- 
halten. 

Die Vorgänge, die sich in einem Zylinder- 
kondensator abspielen, sind insbesondere von 
J. J. Thomson, von Townsend, Watson und 
vielen anderen experimentell und theoretisch be- 
handelt worden.??) Kurz zusammengefaßt: Solange 
die kritische Feldstärke noch nicht erreicht ist, 
d. h. solange noch keine Stoßionisation auftritt, 
ist das Potential im Gasraum eine logarithmische 
Funktion des Radiusvektor. Hierauf bildet sich 
in der Nähe der Drahtoberfliche eine gewisse 
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Zone aus, die das Ionisationsgebiet einschließt | langsamer und schließlich proportional der Span- 
und außerhalb derer keine Ionen mehr gebildet | nung. | 
werden. Dort ist die Feldstärke gleich der Festig- Man kann nach Townsend angenähert, aber 


Abb. 3. Molekularbewegung. Abb. 5. Ionenadsorption. 


keit des betrefienden Gases, z. B. bei Luft | für die Praxis völlig ausreichend, sowohl die kri- 
30 Kilovolt/cm. tische Feldstärke, als auch den Durchmesser der 

Whithead??, der die Korona mit einer | Ionisationsschicht berechnen, indem man diese 
Optik aus Quarz und Fluorglas photographierte, | Schicht als Funkenstrecke zwischen Plattenelek- 


Abb. 4. Druck der Molekel auf ein ultramikroskopisches Abb. 6. Ionenabstoßung eines geladenen Staubteilchens. 
Teilchen. 

troden ansieht, für die Baille eine einfache Be- 
fand bei einem Draht von 4 mm Durchmesser | ziehung zwischen Funkenspannung und Schlag- 
bei der kritischen Spannung, daß sie mehr als | weite angegeben hat. 
doppelt so dick war, als der Draht, wenigstens In der Literatur, z. B. bei Strong!®) und bei 
bei Wechselstrom. Nach ihm wächst der Durch- | W. A. Schmidt?) findet sich oft der Hinweis, 
messer stark bei der kritischen Spannung, dann | daß der in die Nähe der Korona kommende 
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Staub dort niedergeschlagen wird. In der Tat 
entspricht nach meinen Messungen an verschieden 
dicken Drähten die Menge des sich am Draht 
ansetzenden Staubes der Größenordnung nach 
dem Volumen der sich aus der Theorie ergeben- 
den Ionisationsschicht. 

Auch die Stromstärke in der Nähe der kriti- 
schen Spannung und diejenige, die bei sehr viel 
höheren Spannungen fließt, ist von Townsend 
mit Hilfe der bekannten Wanderungsgeschwindig- 
keit der Ionen bei Berücksichtigung der Raum- 
ladung berechnet und die ziemlich komplizierte 
Formel durch Versuche von Schaffers**) be- 
stätigt worden. Wie gut die Theorie mit dem 
Experiment übereinstimmt, kann man aus folgen- 
den Kurven, die eigene Versuche betreffen, er- 
sehen (Abb. 7). 
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Abb. 7. Abhängigkeit des Sprühstromes von der Spannung, 
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Aus der gleichen Versuchsserie entstammen die 
foleenden Stromkurven bei verschiedenen Drucken, 
die auch das Anwachsen der Bischelgrenzspan- 
nung bei steigendem Druck zeigen (Abb. 8). 
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In den Veröffentlichungen über die elektrische 
Gasreinigung wird das Aussehen der positiven und 
negativen Korona etwa so geschildert ??), 24), 17) wie 
wir es in den Abbildungen (9) und (10) (Lichten- 
bergsche Figuren) sehen. 
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Anderseits ist schon 1922 von G. H. Horne 
darauf hingewiesen worden, daß der mechanische 
Hochspannungsgleichrichter die Quelle von Hoch- 
frequenzoszillationen ist, die übrigens den Reini- 
gungsvorgang nicht merklich störten.!7) Es zeigt 
sich nun, daß die fadenähnlichen Verästelungen 
der positiven Korona (Abb. 9) von diesen Oszil- 
lationen des Gleichrichters herrühren. 


Abb. 9. Positive Korona (Scheibengleichrichter). 


Ich werde diese Tatsache später noch näher 
begründen. Die Empfindlichkeit der positiven 
Korona gegen oszillatorische Einflüsse ist viel- 
leicht mit ein Grund für die Verminderung der 
Büschelgrenzspannung, also für das leichtere Über- 
schlagen eines positiven Drahtes, weshalb man in 
der Gasreinigungstechnik nur die negative Korona 
verwendet. Sie soll auch im folgenden stillschwei- 
gend stets vorausgesetzt werden. 

Die negative Korona bedeckt im allgemeinen 
den Draht nicht gleichmäßig, sondern ist in dis- 
kreten Lichtpünktchen auf ihm verteilt (Abb. 10). 
Schon Whithead betont aber, daß bei vollkommen 
glattem sauberen Draht die Korona gleichförmig 
ist. In der Tat konnte ich, besonders im Vakuum, 


1925. Nr.o. 


an gut poliertem, nachher mit Äther und Alkohol 
gereinigtem Stahldraht ein ganz gleichmäßiges 
Glimmen beobachten, das aber nach wenigen 
Minuten, vielleicht durch chemische Einflüsse, 
sich in die einzelnen Spitzenentladungen auflöste. 

Es ist merkwürdig, daB diese Oberflachen- 
beschaffenheit auf die Stromstärke keinen wesent- 
lichen Einfluß hat. Wenn der Spitzenstrom an 


Abb. 10. Negative Korona (Scheibengleichrichter). 
irgendeiner Stelle anschwillt, so sinkt er an be- 
nachbarten Stellen. 

Auch von dem in den Gasen enthaltenen 
Staub ist der Strom nach Strong noch ziemlich 
unabhängig.°*) ' 

Über den Jonenmechanismus des Spitzen- 
stromes selbst sind besonders hinsichtlich des 
Spektrums der ausgesandten Strahlen die grund- 
legenden Arbeiten von J. Stark und seinen 
Schülern zu nennen.?5) 

Von der Energie der Korona werden nach 
Strong etwa 4°/, zur Bildung von Oxyden des 
Stickstoffes, ein ähnlicher Betrag zur Bildung von 
Ozon und bei sehr dichten Nebeln die gleiche 
Menge zur Abscheidung verwendet.?)) 
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Ein Teil der Ionenenergie der Korona wird 
auch zu einem Molekülantrieb verbraucht, der 
sich im elektrischen Wind äußert. Mit Hilfe 
einer mit Rauch gefüllten, langen Glasröhre als 
Sonde, aus der der elektrische Wind den Rauch 
ejektorartig heraussog, habe ich das folgende 
Strömungsbild aufgenommen, das einer demnächst 
erscheinenden Arbeit?) entlehnt ist (Abb. 11). 


Abb. 11. Strömungslinien bei der Spitzenentladung. 

Den Unterschied in der Wirksamkeit zwischen 
dem elektrischen Wind bei positiver und negativer 
Spitze hat u. a. G. H. Hornel?) untersucht, in- 
dem er die Spitze mit einer Bohrung versah, die 
mit einem Manometer in Verbindung stand. Die 
Saugwirkung war bei positiver Spitze um ein 
Mehrfaches größer, als bei negativer. 

Bei der Koronaentladung an langen Drähten 
und in einem langen Zylinder kann sich der 
elektrische Wind?) nur in einem allgemeinen 
Wirbel äußern. Das folgt unmittelbar aus dem 
Kontinuitätsgesetz. Es ist wohl möglich, daß der- 
artige Wirbelbewegungen den Niederschlag von 
geladenen Staubteilchen an der Rohrwandung 
begünstigen, indem diese dadurch wiederholt in 
die Nähe der Niederschlagsfläche getrieben werden 
— Von einer solchen Hypothese spricht z. B. 
R. B. Rathbun!) — da sich aber dabei nach 
den eben erwähnten Hornschen Versuchen ein 
wesentlicher Unterschied zwischen positiver und 
negativer Korona ergeben müßte, der in Wirk- 
lichkeit nicht besteht, darf dieser Einfluß nicht 
überschätzt werden. Man muß auch bedenken, 
daß die Kontaktwirkung der Staubteilchen mit der 
Niederschlagselektrode sehr unvollkommen ist: 
Wie schwer ist es doch z. B., den dicken weißen 
Schwefelsäurenebel, der mit Wasser sonst heftig 
chemisch reagiert, dadurch zu absorbieren, daß 
man ihn durch Wasser hindurchleitet! — Ich 
habe daher geglaubt, die hemmenden und fördern- 
den Einflüsse des elektrischen Windes auf die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Staubpartikel bei 
meiner Theorie der elektrischen Gasreinigung 
(s. weiter unten) nicht in Rechnung ziehen zu 
müssen. 

Die von der negativen Korona kommenden 
negativen Ionen strömen nunmehr durch den 
ganzen Gasraum zur positiven Elektrode und 


laden auf diesem Wege die Staubpartikel nega- 
tiv auf. 

Daß Staub überhaupt stark geladen sein kann, 
hat schon 1860 Werner Siemens gezeigt, indem 
er auf der Cheopspyramide eine mit feuchtem 
Papier umhüllte Flasche hochhielt, die sich dann 
so stark negativ auflud, daß er Funken aus ihr 
ziehen konnte.) In normalen Fällen wird je- 
doch der in der Atmosphäre befindliche Staub 
nicht sehr stark aufgeladen, da sich im Mittel nur 


Abb. 12. 


6 Ionen im Kubikzentimeter und in der Sekunde in 
der Luft bilden, die bekanntlich hauptsächlich radio- 
aktiven Ursprungs sind. Trotzdem kann man im 
Mikroskop wie bei den bekannten Versuchen von 
de Broglie, Ehrenhaft, Millikan, Roux usw, 
mit einigen Elementarladungen behaftete Teilchen 
messend verfolgen. Auch in einem künstlich, z. B. 
durch Radium, Röntgenstrahlen oder ultraviolette 
Strahlen ionisierten Gase können sich die Staub- 
träger nicht so sättigen, wie es für eine praktische 
Abscheidung notwendig wäre. 

Kommen jedoch die Staubteilchen mit den 
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sogenannten „Großen Ionen“ zusammen, die sich 
in der Nähe von Flammen oder chemischen Re- 
aktionen zeigen *‘), so können schon Aufladungen 
auftreten, die in einem elektrischen Felde zu einer 
deutlichen Abscheidung führen, z. B. beim Ruß. 

Auch der Rauch einer Zigarette ist durch die 
Berührung mit der glühenden Schicht etwas ge- 
laden. 

Von einer ganz anderen Größenordnung aber 
ist die Abscheidung, die man bei Anwendung der 


Apparat nach Rohmann. 


Stoßionisation, also beim Überschreiten der An- 
fangsspannung erhält. 

In dieses Glasgefäß, das auf einem geerdeten 
Metallteller steht, ragt von oben eine gut abge- 
rundete, polierte Messingspitze, die später mit der 
Hochspannung verbunden wird, hinein; es kann 
mit einem Staubnebel vollgefüllt werden. Das 
Überschreiten der Anfangsspannung mache ich 
Ihnen dadurch hörbar, daß ich in die Erdleitung 
einen Verstärkerapparat mit Lautsprecher ein- 
schalte. Solange ich unterhalb der Anfangsspan- 
nung bleibe, dauert es sehr lange, bis ein sicht- 
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barer Niederschlag eintritt. Nun kündigt sich die 
Anfangsspannung im Lautsprecher an und die 
Glocke ist mit einemmal staubfrei. 

Einen anderen, schönen Versuchsapparat nach 
Rohmann möchte ich Ihnen noch vorführen, 
der eigentlich zur Messung kleiner Staubteilchen 
dienen sollte (Abb. 12). Hier wird ein von einem 
Ventilator angesaugter Rauchfaden durch das 
elektrische Feld eines Kondensators nicht merklich 
abgelenkt. Wenn der Rauch aber von einer ioni- 
sierenden Spitze, die auf 15000 Volt gehalten ist, 
von oben her durch einen Schlitz in der oberen 
Kondensatorplatte aufgeladen wird, dann wird er 
vom Kondensatorfeld abgelenkt und fällt gerad- 
linig auf die untere Kondensatorplatte auf; Roh- 
mann hat auch die Theorie der Abscheidung in 
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Abb, 13. Dunkelfeld-Aufnahmen von Chlor- Ammonium- 
Teilchen. 


diesem Apparat gegeben, wobei er — was viel- 
leicht hier in diesem speziellen Fall erlaubt ist — 
die Annahme macht, daß sich ein Teilchen pro- 
portional der Aufladungszeit und proportional 
seinem Querschnitt mit Elektrizität sättige. 

F. v. Hauer?) hat aber gezeigt, daß die 
Aufladung eines Staubteilchens nicht etwa durch 
den auf ihn aufprallenden Ionenstrom erklärt 
werden könne; der würde eine viel zu geringe 
Ladung geben, um die beobachtete Beweglichkeit 
zu erklären. Auch die Influenzwirkung der kleinen 
Rauchteilchen ist viel zu gering, wenn sie auch 
bei größeren von etwa 10°? cm an schon in Wirk- 
samkeit tritt. Tolmann und Karrer?®) zeigten 
z. B. an sehr schönen Aufnahmen, daB gröbere, 
sichtbare Teilchen vom geladenen Draht angezogen 
und nach erfolgter Berührung wieder abgestoßen 
werden. Aber schon, wenn die Teilchen an die 
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Grenze der Sichtbarkeit mit unbewaffnetem Auge 
kommen, tritt diese Berührung mit dem Draht 
nicht mehr ein, sondern die Teilchen erfahren 
eine Umladung in der Nähe der sprühenden 
Elektrode. Es ist mir gelungen, diese Umladung 
direkt zu photographieren, indem ich Salmiaknebel 
verwendete und in einer der folgenden ähnlichen 
Anordnung (Abb. 13) eine Art Dunkelfeld erzeugte. 
Man sieht deutlich das Abschwenken der Bahnen 
in der Nähe des Drahtes (Abb. 14). 


Abb. 14. Umladung von Staubteilchen in der Nähe dcr 
Sprühelektrode. 


F. v. Hauer?®) hat weiter bewiesen, daß die 
srarke Aufladung von Staubteilchen nur dadurch 
möglich sei, daß diese infolge der Wärmebewegung 
ebenso wie von den Molekülen, auch von den 
Ionen bombardiert werden. Man kann also sagen, 
daß die Aufladung gleichsam durch den Partial- 
druck der Ionen zustande komme. Dieser Auf- 
fassung habe ich mich in der 1922 vorgelegten 
Theorie der elektrischen Gasreinigung°®) auch an- 
geschlossen, über die ich nun kurz referieren muß. 

Beschränken wir uns auf die Verhältnisse in 
der Nähe der Rohrwand! Die Townsendsche 
Theorie der Ionenströmung im Zylinderkonden- 
sator ergibt dort eine Ionendichte n, die der 
Feldstärke F direkt und dem äußeren Zylinder- 
radius R umgekehrt proportional ist: 


n= oa 
 4Rne’ 


e ist die Elementarladung. 

In der Praxis liegt die Zahl n in der Größen- 
ordnung von 10® Ionen/cm?, während es ja bei 
Atmosphärendruck etwa 3 - ro}? Moleküle gibt. 
Nach der kinetischen Gastheorie kann man nun 
die Zahl der Stöße, die ein Teilchen vom Ra- 
dius r durch die Wärmebewegung erfährt, be- 
rechnen und ein entsprechender Bruchteil y kommt 


daher auf die Ionen. Es sind: 
Fr? 
y= 6 =. Ionen pro Sekunde, 


wo u die mittlere Molekulargeschwindigkeit des 
betreffenden Gases ist. 

Bleibt ein Teilchen r Sekunden lang in der 
Ionenatmosphäre, so empfängt es also im ganzen 
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yt StöBe und würde sich mit der negativen La- 
dung yre beladen, wenn es nicht schon vorher 
so weit gesättigt wäre, daB es weitere negative 
Ionen trotz ihrer Stoßenergie von sich wieder 
fortschleudert. Man sieht also, daß die Grenz- 
ladung, die ein Teilchen annehmen kann, auch 
von der Stoßenergie L der Gasmoleküle abhängig 
ist. Würde man dafür die bekannte mittlere 
Wärmeenergie für die betreffende Temperatur ein- 
führen, so würde man schließlich zu einer Grenz- 
ladung kommen, die viel zu gering ist, um die 
Wirkung der elektrischen Gasreinigung zu erklären. 
In Wirklichkeit wird das Teilchen aber nicht nur 
von Gasmolekülen bombardiert, die eine mittlere 
Wärmeenergie besitzen, sondern, dem Maxwell- 
schen Verteilungsgesetz der Geschwindigkeiten ge- 
mäß, auch von stärker stoBenden Ionen. Wenn 
man also genügend lange wartet, so stoßen immer 
noch vereinzelte Gasionen mit hoher Geschwindig- 
keit auf das Staubteilchen. Bezeichnet man das 
Verhältnis der in der Zeit r erreichbaren höchsten 
Geschwindigkeit zur mittleren Geschwindigkeit mit 
v 
RT 


so ergibt sich aus dem Maxwellschen Vertei- 
lungsgesetz: 


= "do. 
P 


Durch diese Formel, die sich praktisch wesentlich 
vereinfachen läßt, ist die Größe ?, also das Ver- 
hältnis der maximal möglichen zur mittleren Stoß- 
energie 


als Funktion der Stoßzahl yr gegeben. 

Nun müssen wir uns noch näher mit der 
Ionenadsorption befassen®®, Es gibt zunächst 
einen gewissen kleinen Abstand @ vom Staub- 
teilchen, in dem die durch das negative Ion her- 
vorgerufene Influenzanziehung genau so groß ist, 
wie die Coulombsche Kraft, mit der das mit x 
Elementarladungen behaftete Staubteilchen das Ion 
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Gelingt es dem Teilchen mit seiner ihm inne- 
wohnenden Energie Dusx = y? L diese Zone zu 
erreichen, so wird das Ion adsorbiert, andernfalls 
abgestoBen. Es muß also im Grenzfalle die kine- 
tische Energie Lmax durch das Potential der elek- 
trischen Kräfte aufgezehrt werden: 


xe? e? 
r+ e 40 


Fast für alle, bei der elektrischen Gasreinigung 
in Betracht kommenden Staubgrößen gilt nunmehr 
das Stokessche Gesetz, aus dem man aus der 
Grenzladung des Staubteilchens seine Wanderungs- 
geschwindigkeit im Felde F' ermitteln kann. Es 
ist die antreibende Kraft XeF gleich der Rei- 
bungskraft: 


Dmax = 


XeF=6nnrwF, 


wo w die Wanderungsgeschwindigkeit des Staub- 
teilchens im Felde ı cgs und 7 die Reibungskon- 
stante des Gases bedeutet. 

Hier schließt sich der Kreis; es ergibt sich, 
daß die Zahl der eingeführten Unbekannten mit 
der Zahl der Gleichungen übereinstimmt, so daß 
man alle Größen berechnen kann. 

Da sich in den Endformeln einzig und allein 
Naturkonstanten vorfinden, so ist die Lösung in 
gewissen Grenzen für alle Temperaturen, für alle 
Drucke und für alle Gase gegeben. Für Luft 
von Atmosphärendruck und gewöhnliche Tempe- 
ratur ergibt sich z. B. die Grenzladung und die 
Wanderungsgeschwindigkeit im Felde ı cgs aus 
der folgenden Tabelle I; sie variiert für Teilchen 
von 10 u bis */,,) w nur zwischen den Grenzen 
0,69 bis 0,35 cm/sec/1 cgs. 

Das entspricht in der Tat, wie wir uns ganz 
überschlägig überzeugen können, den bei der elek- 
trischen Gasreinigung üblichen Geschwindigkeiten: 
Haben wir ein Rohr von 3 m Länge, so ist ein 
Teilchen bei einer Gasgeschwindigkeit von I m/sec 
3 Sekunden lang im elektrischen Feld und wan- 
dert dabei vom Draht zum Rohr, also eine Strecke 
von 14 cm. Seine Geschwindigkeit ist also 
14/3 = 4!/, cm/sec. Die Feldstärke in der Nähe 
der Rohrwandnng kann man mit 8 abs. Einheiten 
= 2400 Volt/cm ansetzen — ganz roh würden 


abstößt: 0000 Volt 
gags e? wir erhalten 2 = 3600 Volt/cm. — Es 
h ze cm 
(r +0) 4 0? ist also in der Tat 
Tabelle I. 

Bea | 1075 | 1074 105 Ä 1076 1077 | 6- 10-8 (Ion) 
Du, eee, ee TE REN 
Zahl der Elementarladungen. . | 4640 | 376 28 2 I I 
Wanderungsgeschwindigkeit im 

Felde 1 (cgs) cm/sec. .... 0,69 | 0,56 0,42 0,35 1,5 450 
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4,5 cm/sec 
8 abs. E. 


Die Versuche von Pascal?!) ergaben eben- 
falls für Schwefelsäureteilchen von 0,8 bis 5,5 u 
zwischen 24 und 55°C eine mittlere Beweglich- 
keit von etwa 0,3 cm/sec/cgs. 

Ebenso kann man die Resultate amerikanischer 
Versuche von Anderson?) umrechnen: Man er- 
hielt in einer Zementfabrik, in der Pottasche ge- 
wonnen wird, w = 0,53, für Röstofengase: 0,32 
und für einen Bleischmelzofen: 0,3. 

Betriebsversuche in deutschen Anlagen zeigen 
die Werte der Tabelle II. 


w = = 0,5 cm/sec/abs. E. 


Tabelle II. 
| Wanderungs- Gas- 
Anlage geschwindigkeit in | geschwindigkeit 

: cm/sec im Felde 1 cgs m/sec 
Zinkoxyd .... | 0,27 2 
Chlorammonium. 0,6—0,7 — 
Bleihütte .... 1,1 3.5 
Schwefelröstgase. 0,56 — 
Rauchgase. ... 1,2 0— 3,6 


Aus dieser Theorie ergibt sich ferner, daß für 
die Wanderungsgeschwindigkeit eines Gases unter 
sonst gleichen Verhältnissen hauptsächlich die be- 
treffende Reibungskonstante maßgebend ist, so daB 
sie z. B. für Wasserstoff fast doppelt so groß ist, 
wie für Luft. Da ferner die Reibung 7 vom 
Druck unabhängig ist, ebenso wie die mittlere 
Wärmeenergie L, so ist auch die Beweglichkeit 
vom Gasdruck unabhängig. In der Tat haben 
wir in Deutschland schon Anlagen, die gelegent- 
lich bei einer halben Atmosphäre sehr gut arbeiten. 
Mit der absoluten Temperatur steigt die Wande- 
rungsgeschwindigkeit, und zwar nicht ganz pro- 
portional. 


Abb. 15. Staub-Bahnen bei Abb. 16. Staub-Bahnen bei 
pulsierendem Gleichstrom, konstantem Gleichstrom. 


In dem folgenden Lichtbild habe ich einige 
Salmiakteilchen während ihrer Wanderung photo- 
graphisch festgehalten, und zwar einmal bei inter- 
mittierendem Gleichstrom (Abb. 15) man erkennt 
den Treppenweg — das andere Mal bei kon- 
stantem Gleichstrom (Abb. 16). 
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In den meisten praktischen Fällen kann man 
annehmen, daß die an der Zylinderwand ankom- 
menden Staubträger dort dauernd festgehalten 
werden. In einem langen Rohr wird also das 
Gas sukzessive immer reiner und reiner. 

Wenn ich annehme, daß das Gas, wenn es 
in den Apparat strömt, n, Teilchen im Kubik- 
zentimeter besitzt, so wird es an der Stelle x 
nur noch n-Teilchen enthalten. 

Ich will mich nicht aufhalten bei der Ab- 
leitung der entsprechenden Differentialgleichung *, 
wo auch die von den Amerikanern erkannte Tat- 
sache benutzt wird, daß die prozentuale Abschei- 
dung — ceteris paribus — unabhängig ist von 
dem jeweiligen Staubgehalt des Gases. 

Ich erhielt schließlich folgende einfache Formel 
für den Reinigungsgrad 7 eines Apparates, d. i. 
das Verhältnis der niedergeschlagenen zur Ge- 
samtmenge: 


nn =1-e 


wo L die Abscheidungslänge bedeutet. 
Aus der folgenden Kurve (Abb. 17), die einen 
Betriebsversuch an einer Anlage mit vier hinter- 


- 


Zee: 
AREA 


Abb. 17. 


2 3 


Abhängigkeit der abgeschiedenen Menge von 
der Abscheidelänge. 


einandergeschalteten Abteilungen betrifft, kann 
man die Gültigkeit dieser Beziehung deutlich ent- 
nehmen. 

Auch Anderson®?) und Horne!”) sind auf 
eine ähnliche empirische Formel gekommen: 


2 
„=ı1-Kv 


aus der durch Vergleich mit der von mir ab- 
geleiteten die Größe K leicht zu bestimmen ist. 
So ergaben sich die bereits mitgeteilten Werte für 
die Wanderungsgeschwindigkeit w in amerikani- 
schen Anlagen. Auch die Abhängigkeit der 
Reinigung von der Gasgeschwindigkeit und von 
den Dimensionen des Apparates sind aus dieser 
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Formel zu entnehmen, so daß sie ein wertvolles 
Hilfsmittel für die Dimensionierung der Apparate 
ergibt. 

Während ein sprühender Draht in einem ge- 
schlossenen Rohr einen elektrischen Wirbelwind 
erzeugt, der trotz der diskreten Spitzenentladungen 
am Draht einen völlig gleichmäßigen Staubansatz 
am Rohr erzeugt, sind die Verhältnisse bei einer 
freien Spitze, die einer Platte gegenübersteht 
(Abb. 11) ganz andere: 

Sie sehen in dem folgenden, von Stark°®) 
herrührenden Versuche, daß sich Braunkohlen- 
staub auf der Platte in einer ringförmigen Schicht 
abscheidet, dessen äußere Grenze sehr scharf 
markiert ist (Abb. 18). Das Fehlen des Staub- 


Abb. 18. Durch Spitzenentladung abgeschiedener Staub. 


ansatzes im Zentrum ist, wie ich in einer dem- 
nächst erscheinenden Arbeit?!) gezeigt habe, ein- 
fach darauf zurückzuführen, daß die Geschwindig- 
keit des elektrischen Windes, der die Staubteilchen 
trägt, in den zentralen Teilen der Platte für eine 
Abscheidung noch zu groß, und da sie quadra- 
tisch nach dem Rand zu abnimmt, an einer be- 
stimmten Stelle schon so gering ist, daß die elek- 
trische Komponente in Wirksamkeit tritt. 

Das Haftungsvermögen der Staubträger 
hängt natürlich auch von ihrer Beschaffenheit und 
von der der Sammelelektrode ab. Gasionen 
werden nur dann absorbiert, wenn sie chemisch 
auf das Material reagieren. Bei Flüssigkeiten 
kommt es auf die Differenz zwischen ihrem Siede- 
punkt und der Temperatur der Elektrode an. 
Ist sie groß, so bleibt der größte Teil der Flüssig- 
keit haften. So werden z. B. die äußerst kleinen 
Teertröpfchen des blauen Zigarettenrauches sebr 
gut abgeschieden und zwar noch bevor sie sich 
zu weißen Teilchen vergröbert haben. Ist die 
Differenz klein, so tritt ein Gleichgewicht zwischen 
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Abscheidung und Verdunstung ein. Überwiegt 
die Verdunstung, so scheidet sich nichts mehr 
ab. Feste leitende Teilchen kommen meist in 
der Praxis nicht vor. Sie könnten unter Um- 
stinden ihre Ladung abgeben und wieder ab- 
gestoßen werden. Die meisten Stäube bestehen 
aus festen, nicht leitenden Teilchen, die durch 
ihre dielektrischen Eigenschaften fest an der 
Elektrode haften. Verwendet man aber statt 
Gleichstrom Wechselstrom zur Abscheidung, so 
werden solche Teilchen beim Umkehren der Pola- 
rität wieder mit großer Kraft abgestoßen, und dar- 
auf ist unter anderem auch die sehr schlechte Wir- 
kung der Wechselstromreinigung zurückzuführen. 

Eine der physikalisch interessantesten Auf- 
gaben der elektrischen Gasreinigung war es, ge- 
wisse Störungen aufzuklären, die ich bereits früher 
erwähnt habe: Die Amerikaner haben schon früh- 
zeitig bei der Anwendung des Verfahrens entdeckt, 


Van 
s 
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Abb. 19. Demonstration der Staubüberschläge. 


daß der Betrieb oft ganz unregelmäßig und un- 
befriedigend wurde, scheinbar ohne Ursache, und 
daß er durch Einführung von Wasserdampf in 
die Gase sehr verbessert werden konnte. !®), 17), 33) 
Wir hatten anfangs die Vermutung, daß die Gase 
durch ihre Entstehungsweise irgendwie stark ioni- 
siert wären, allein bereits 1918 zeigte Wolcott*‘), 
daß es sich hier jedenfalls um den auf der 
Sammelelektrode niedergeschlagenen Staub handeln 
müsse. Wenn man über einer horizontal ge- 
lagerten und geerdeten Platte eine mit der Hoch- 
spannung verbundene Spitze anbringt und Ab- 
stand, sowie Spannung so wählt, daß die Sprüh- 
entladung auch dann nicht in eine Büschel- 
entladung umschlägt, wenn man den Abstand um 
einige Millimeter verringert, so ändern sich diese 
Verhältnisse im allgemeinen auch nicht, wenn 
man etwa Staub auf die Platte aufbringt. Wenn 
man jedoch mit einem unter die Platte gestellten 
Bunsenbrenner (Versuch Abb. 19) den Staub 
erwärmt, so wird die Büschelgrenzspannung über- 
schritten und es treten starke Leistungsfunken auf. 


1925. Nr. 9. 


In der Tat, als ich einmal in einer Betriebs- 
anlage mit Hilfe einer kleinen Spitze-Platte-An- 
ordnung eine abnorme Leitfahigkeit im Gasstrom 
feststellte, blieb diese auch nach Herausnahme 
des Apparates aus dem Gasstrom in freier Luft 
bestehen. Wolcott wies nach, daB die Uber- 
schlagsspannung betrdchtlich sinkt, wenn die posi- 
tive Elektrode mit einem Isoliermaterial, z. B. 
Papier, Glimmer oder Staub bedeckt ist, und daß 
— ich habe es besonders im Vakuum beobachtet — 
ein Lichtschimmer aus den Kanten und Löchern 
des betreffenden Stoffes hervortritt. 

Er nannte das die Rückionisation, weil er 
glaubte, daß die unbedeckten Stellen der Elek- 
trode genau wie positive Spitzen wirkten, die dann 
die Überschlagsspannung wesentlich herabsetzen 
könnten. Das Gegenmittel war eben, diese Ab- 
lagerungen leitend zu machen und so wurde die 
Wirkung des eingespritzten Wassers erklärt. 

Für die Praxis ist diese Erklärung völlig aus- 
reichend; physikalisch liegt hier aber noch ein 
schr interessantes Problem versteckt: 

Ich bemerkte nämlich, daß jedesmal, wenn 
eine solche Entladung von der Spitze zur staub- 
bedeckten Platte eintrat, gleichzeitig kleine helle 
Fünkchen durch den Staub schlugen. Ich hielt 
sie für die Löschfunken eines Hochfrequenzkreises 
und die eintretende Hochfrequenzentladung für 
die Quelle des Übels und in der Tat zeigen 
Ihnen die folgenden Versuche die Richtigkeit 
dieser Annahme: 

f b 
a 


+ x 


Hochfrequenzeinfluß auf die positive Spitzen- 
entladung. 


Abb. 20. 


Aus (Abb. 20) ist zu ersehen, daß vor die 
eigentliche Spitze-Platte-Anordung a, b, eine Kugel- 
funkenstrecke f geschaltet ist. Die Spannung und 
der Abstand zwischen a und b ist so gewählt, 
daß die Büschelgrenzspannung weit unterschritten 
ist, wenn die beiden Kugeln einen festen Kontakt 
miteinander bilden. Es zeigt sich nun, daß man 
heftige Leistungsfunken erhält, wenn man die 
Kugelfunkenstrecke auseinanderzicht, so daß kleine 
Fünkchen über f springen. 

Wird der Abstand zu groß, so hört der Vor- 
gang wegen Erniedrigung der gesamten Spannung 
wieder auf. Bei einem gewissen Abstand geht 
das vorher ruhige Sprühen zwischen a und b in 
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der Abb. 9 über. Zugleich hört man einen sehr 
hohen Pfeifton, dessen Frequenz mit dem Funken- 
abstand variiert. Alle diese Erscheinungen zeigen 
sich jedoch nur dann, wenn die Spitze positiv 
gegenüber der Platte ist. Der an f auftretende 
Löschfunke verursacht also elektrische Schwin- 
gungen, die auf die positive Spitzenentladung so 
einwirken, daß sie die Büschelgrenzspannung er- 
niedrigen. 

Um durch ein Experiment, die durch den ge- 
trockneten und daher nichtleitenden Staub her- 
vorgebrachte Funkenentladung zu imitieren, habe 
ich in dem folgenden Versuch (Abb. 21) an Stelle 


E + 


a e 


Abb. 21. Ersatz des Staubes durch einen isolierten Draht. 


des Staubes in etwa ı mm Abstand vor der 
Platte ein von dieser isoliertes dünnes Metall- 
drähtchen angebracht, das man mit Hilfe eines 
Schalters leitend mit der Platte verbinden kann. 
Solange der Schalter geschlossen ist, die auf dem 
Drähtchen (Staubobertläche) durch die Spitzen- 
entlacung angesammelte Elektrizität also funken- 
los zur Platte abwandern kann, haben wir eine 
normale negative Spitzenentladung, sobald man 
jedoch den Schalter öffnet, gleichen sich die auf 
dem Drähtchen (Stauboberfläche) angesammelten 
Ladungen durch einen kleinen Löschfunken auf 
die Platte (also durch die „Stauboberfläche“ hin- 
durch) aus und veranlassen starke Leistungsfunken 
von dem positiven Drähtchen zur negativen 
Spitze. 

Der erste Versuch (Abb. 20) ist im Prinzip 
schon alt; schon Jaumann°®) zeigte 1888, daß an 
einer positiven, nicht aber an einer negativen 
Spitze plötzlich starke Überschläge eintreten, wenn 
man eine kurze Funkenstrecke in den Stromkreis 
schaltete. Er bereis hat diese Erscheinung mit 
den damals neuen Hertzschen Versuchen in Zu- 
sammenhang gebracht, während man sich später °°) 
mit der Erklärung einer Überspannung begnügt 
hat. Daß diese aber nicht ausreicht, kann man 
schon aus dem folgenden Versuch erkennen, bei 
dem man durch lose Koppelung mit einem sepa- 
raten Hochfrequenzkreis die Erscheinung stark 
hervorrufen kann: 

Der in Abb. 22 links gekennzeichnete Strom- 


eine zischende fadenähnliche Erscheinung, ähnlich | kreis @ wird von Gleichstrom durchflossen. Durch 


56* 


436 


4 Kathodenventile K in Graetzscher Schaltung 
wird die in einem Transformator T erzeugte 
Wechselspannung von etwa 13000 Volt gleich- 
gerichtet und einer Kondensatorbatterie C zur 
Erzielung eines konstanten Gleichstromes zugeführt. 
Der Kreis @ kann mit der Antenne A, oder mit 
Hilfe der Koppelspule L, mit der Antenne A, 
bzw. der Koppelspule Z, des Hochfrequenkreises H 
gekoppelt werden. H wird von 50 periodiger 
Wechselspannung von 1000 V angeregt; die 
Schwingungen wurden von einer Boasschen 
Wolframlöschfunkenstrecke W erzeugt. D ist ein 
Öldrehkondensator von etwa 8000 cm, S ein 
Schalter. 


Abb. 22. Hochfrequenzeinfluß auf die positive Spitzen- 


entladung, 


Bei positiver Spitze a setzen die Leistungs- 
funken bei ab sofort stark ein, wenn der Schalter S 
geschlossen wird. Koppelt man allmählich, so 
sieht man den allmählichen Übergang von der 
einen Entladungsform in die andere; besonders 
deutlich wird das im Vakuum. 

So wird man unwillkürlich zu der Frage ge- 
drängt, ob es sich hier nicht um das Detektor- 
problem handelt, und ob diese starke Ionisation 
nicht durch die schon von Wiedemann®°) bei 
jeder Funkenentladung und besonders stark bei 
der Spitzenentladung beobachtete ultraviolette 
Strahlung hervorgerufen wird. 

Meine Damen und Herren, es ist mir bewußt, 
daß in der jungen Waldung dieser Theorien noch 
viele Flecken unbepflanzt sind; die heutige Grün- 
dung ist eine Hofinung mehr, diese für die In- 
dustrie segensreichen Gebiete zu befruchten. 
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Originalmitteilungen. 


Zur Theorie der Elektronenröhre, 
Gitterstrom und Anodenstrom bei positiver 
Gitterspannung. 


Von M. Abraham f.?) 


Die Elektronenrdhre, d. h. die Hochvakuum- 
röhre, enthaltend Glühkathode, Anode und gitter- 
förmige Steuerelektrode, bietet Stoff für manche 
interessante Betrachtungen. Die vorliegende Ab- 
handlung soll eine annähernde Lösung für den 
bisher noch nicht behandelten Fall bringen, daß 
sowohl die Anode als auch das Gitter positive 
Spannung gegenüber der Kathode haben, so daß 
alle beiden Elektronen Strom aufnehmen. Sie be- 
handelt also das, was man im allgemeinen in der 
Elektronenröhre die „Stromverteilung“ nennt. 


Bezeichnungen: 


i, Anodenstrom, 

a i Gitterstrom, 

it = t, +1, Gesamtstrom, 

G und A Spannungen von Gitter und Anode 
gegen Kathode, 


Cis „Durchgriff“, bestimmt als Verhält- 


Qœ = 


nis der Teilkapazitäten von Anode und Gitter in 
bezug auf die Kathode, 


* das Verhältnis der Teilkapazitäten 


12 

von Kathode und Gitter in bezug auf die Anode, 

ı) Anmerkung der Schriftleitung. Die Schrift- 
leitung erhielt durch die gütige Vermittlung von Herrn 
Korvettenkapitän a. D. O. Betz die vorliegende Abhand- 
lung aus den hinterlassenen Papieren des im Jahre 1923 
verstorbenen M. Abraham, der sich in den Jahren 1917 
und 1918 als wissenschattlicher Beirat von Telefunken, 


c Halbmesser der Gitterdrähte, 

d Abstand der Achsen der Gitterdrähte. 

Die Formel, welche ich, vorschlage. lautet: 
A _ kG 

i G+aa 

Dabei bedeutet k einen Formfaktor von folgen- 

dem Wert: 


für G > o. (1) 


k=% (1+e+) (2) 


Die Formel genügt den beiden zu stellenden 
Forderungen: 

Erstens: Es wird i =o für G=o. 

Zweitens: Für verschwindende Ladung der 
Gitterdrähte wird: 
2c 


i a 
Es drückt sich nämlich, wie aus der allgemeinen 
Theorie des Gitters folgt, die Gitterladung folgender- 
maßen aus: 


e, = Ci (G — A) + CG, G- 


Folglich wird e, gleich Null, wenn 


Am 614). (3) 
Ch 
Dann ergibt aber (1) 
a ee eee eee 
' Halt ge) ee 
Cis 


was mit Rücksicht auf (2) in (3) übergeht. Die 
Gültigkeit von (3) ist zu fordern, weil bei fehlen- 


Gesellschaft für drahtlose Telegraphie m. b. H. auch mit 
einigen Röhrenproblemen beschäftigte. 
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der Gitterladung die Elektronen geradlinig von 
der Kathode zum Gitter fliegen, so daß der von 
Gitter aufgefangene Bruchteil sich aus der von 
den Gitterdrähten bedeckten Fläche berechnet. 

Aus (2) läßt sich der Formfaktor berechnen 
für solche Röhrenformen, für welche die Teil- 
kapazitäten bekannt sind. 


I. Ebenes Gitter: 


h Abstand des Gitters von der Anode, 
h’ Abstand des Gitters von der Kathode, 


me 
20 27C 
Peng een ae 
Coa h 
sL. 
C, K 


Es wird der Formfaktor für das ebene 
Gitter: 


(2a) 


II. Zylindergitter: 


a Halbmesser des Gitters, 
b Halbmesser der Anode, 
g Halbmesser der Kathode, 
n Zahl der Gitterdrähte, 


Atl ee a 
an Nae | 
b ’ 
23 log e | — 
oge (= 
Gs Y 
J u loge (= 
g 
Es wird d = AA also 
ma PE AE eer EE (UBER (2b) 
mr log e ? loge = 
Be, 5 J 


der Formfaktor fiir das Zylindergitter. 


Für den Anodenstrom folgt übrigens aus (1): 
1 G(i1 —k)+e¢A 
ee, i (4) 


i i Gtaa 


(Eingegangen am 18, Juli 1925.) 
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Die Aufnahme von schwachen Strömen 
mit dem Glimmlichtoszillographen. 


(2. Mitteilung.]') 
Mitteilung aus der Physikalisch-Techn. Reichsanstalt. 
Von V. Engelhardt und E. Gehrcke. 


Inhalt: Verfahren, den Glimmlichtoszillographen zur 
Untersuchung der dem eigentlichen Durchschlag durch ein 
Dielektrikum vorangehenden Stromstöße zu verwenden. 
Versuch einer physikalischen Erklärung des Durchschlages. 


Die früher mitgeteilte Verbindung eines Glimm- 
lichtrohrs mit einer Verstärkeranordnung wurde von 
uns weiter durchgebildet. Im Hinblick auf die 
Untersuchung von Durchschlagvorgängen durch 
ein Dielektrikum wurde eine neue Schaltung an- 
gewendet (s. Abb. 1): Das Glimmlichtrohr @ ist 


Abb. 1. 


Schaltung des Glimmlichtoszillographen zur 
Untersuchung von Durchschlagsvorgängen. 


mit dem als Verstärker benutzten kleinen Sende- 
rohr V, dem Widerstand R und der Hoch- 
spannungs-Gleichstrommaschine M in Reihe ge- 
schaltet. Zur Maschine M ist der Kondensator A 
paralell gelegt, um die Drosselwirkung der 
Maschine aufzuheben. (Die Schaltung hat den 
Vorteil, daß jetzt der im Glimmlichtrohr auf- 
tretende Strom der zwischen Gitter und Kathode 
des Verstärkerrohrs anzulegenden Spannung direkt 
proportional ist; in der Schaltung unserer ersten 
Mitteilung war der durch das Glimmlichtrohr 
fließende Strom der zeitlichen Änderung der Gitter- 
spannung «d V /dt proportional) Das Glimmlicht 
wurde durch einen Goerzschen Scheinwerfer- 
spiegel von 35 cm Durchmesser auf einer mit 
einem Film bewickelten drehbaren Trommel ab- 
gebildet. Fine kurzbrennweitige Zylinderlinse, be- 
stehend aus einem Glasstab von 5 mm Dicke vor 
dem Film, sorgte für eine Konzentration des 
Lichtes in der Querrichtung. 

Zur Untersuchung der 
wurde der Kondensator C 


Durchschlagvorginge 
mit dem Transfur- 


1) V. Engelhardt u. E. Gehrcke, Zeitschr. f. techn. 
Physik 6 (1923), 153. 


Nr. 9. 
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Durchschlag 


— — —> Zeit 


Abb. 2. 


mator T über den Glühkathodengleichrichter S 
aufgeladen. In einer bestimmten Stellung einer 
in etwa !/, sec. umlaufenden Filmtrommel wurde 
der Schalter & geschlossen und dadurch die 
Spannung des Kondensators C an das zwischen 
den Kugeln f liegende Dielektrikum gelegt. Der 
vor und während des Durschschlages auftretende 
Strom floB durch den Widerstand r. Die an 
den Enden von r abgenommene Spannung wurde 
dem Gitter des Verstärkerrohrs zugeführt. 

Mit dieser Anordnung wurden Isolierpapiere, 
besonders Meirowskvpapier von 0,15 mm Dicke, 
untersucht. DBei diesem fand sich eine dem 
eigentlichen Durchschlag vorangehende, unregel- 
mäßige Folge von Entladungen, die sofort nach 
dem Anlegen der Spannung einsetzten (vgl. Abb. 2.) 
Die Vorentladungen bestanden in unserem Falle 
aus einzelnen Stromstößen einer Schwingungs- 
dauer von rund Io’? Sekunden, einer Intensität 
von 10° bis 10° Amp.; sie traten in Abständen 
von laa bis 1/,, Sekunden auf. Akustisch machten 
sie sich durch Knistern im Dielektrikum be- 
merkbar. Der Durchschlag selbst hatte eine viel- 
mals größere Intensität und erfolgte je nach der 
Hohe der angelegten Spannung von etwa IO000 
bis 15000 Volt nach !/, Sekunde bis mehrere 
Sekunden. 

Die Vorgänge beim Durchschlag durch ein 
Dielektrikum, sei dieses ein fester Isolator, eine 
Flüssigkeit oder ein Gas, werden, da sie alle 
durch die Bildung des charakteristischen, faden- 
förmigen Funkenkanals gekennzeichnet sind, ver- 
mutlich auf eine gemeinsame Grunderscheinung 
zurückzuführen sein, die weder allein durch 
StoBionisation oder Erwärmung [Günther- 
schulze?), Wagner?)], noch durch kristallinisches 
Gefüge [Rogowski®)] zu erklären ist, obgleich 
in bestimmten Einzelfällen diese Eintlüsse sehr 
wichtig sein können. DBevor das Dielektrikum 
durchschlagen wird, befindet es sich in einem 
Zustand hochgespannter innerer Polarisation. Bei 
eiuer bestimmten Grenze F' der Feldstärke wird 
der Zusammenhang der Elektronen und Ionen im 
Dielektrikum, wie allgemein angenommen wird, 
aufgehoben, es findet eine Zerreißung und Be- 


2) A. Güntherschulze, Jahrb. für Radioaktivität und 
Elektronik 19 (1922), 92. 

3) K. W. W agner, Sitzungsber, d. Berl. Akademie 1922, 
S. 438. 

4 W.Rogowski, Zeitschr. f. techn. Phys. 6(1925), 197. 


Oszillogramm eines Durchschlags. 


wegung der elektrisch geladenen Teilchen statt. 
Der Isolator wird — anders ausgedrückt — zu 
einem Leiter. Es wird nun an irgendeiner 
Stelle des Dielektrikums zuerst diese für sie be- 
treffende Feldstärke F erreicht werden. Der 
Isolator wird also nur an dieser Stelle einen 
Augenblick zum Leiter. Was ist die Folge hier- 
von? Die Losreißung und Bewegung der Elek- 
tronen und Ionen muß hier eine Verminderung, 
in der Nachbarschaft längs der elektrischen Kraft- 
linien aber eine Erhöhung der Feldstärke hervor- 
rufen, da die an den Elektroden angelegte 
Spannung längs einer kürzeren Wegstrecke als 
vorher im Dielektrikum wirkt. Also wird jetzt 
plötzlich in Richtung derjenigen Kraftlinien, die 
durch die Störungsstelle hindurchgehen, überall 
die Grenze F überschritten und es wird auf 
diesem fadenförmigen Kanal eine starke Leitung 
und mithin Funkenbildung einsetzen. Wenn an- 
dererseits der Bereich, in dem zuerst die Leitung 
erfolgt, sehr klein ist, so genügt die Erhöhung der 
Feldstärke in der Nachbarschaft nicht, um die 
Grenze von F' zu überschreiten; es wird nicht 
zu einem Funken, sondern nur zu einem winzigen 
StromstoB kommen. Dieser Vorgang kann sich 
wiederholen, bis das Dielektrikum von einer ge- 
nügend großen Zahl von leitenden Stellen durch- 
setzt ist, in denen F überschritten wurde, und 
dann der eigentliche Funke erfolgt. Ebenso wird 
der Durchschlag nicht sofort nach dem Anlegen 
der Spannung erfolgen, wenn das Dielektrikum 
sehr homogen ist. 


(Eingegangen am 5. Juli 1925.) 


Über Versuche zur Natur des elektrischen 
Durchschlags. 


Von W. O. Schumann. 


Inhalt: Bericht über die Durchschlagsuntersuchungen 
im Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena 
von 1920—1924. 


1. Einleitung. 


Die Untersuchungen an elektrischen Durch- 
schlagseigenschaften, welche in den Jahren 1920 
bis 24 im Techn. Phys. Institut der Universität Jena 
ausgeführt wurden, erstreckten sich auf gasförmige, 
flüssige und feste Körper. Von den gasförmigen 
Körpern wurde Luft bei normalem Druck und 
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bei normaler Temperatur untersucht. Es lagen hier 
schon eine große Menge sorgfältiger Messungen 
vor, an Elektrodenanordnungen, die speziell tech- 
nisches Interesse hatten. Die auszuführenden Ver- 
suche sollten einesteils genaue Meßwerte liefern für 
Lücken des bisher durchmessenen Materials, und 
sie sollten vor allem zeigen, ob die Theorie der 
StoBionisierung des Entladungsvorgangs in Gasen 
auch bei normalen Drucken die Erscheinungen 
richtig beschreibt. 

Bei flüssigen und festen Körpern dagegen war 
die Aufgabe, zunächst einwandfreie empirische 
Gesetzmäßigkeiten zu finden, auf denen sich eine 
Theorie aufbauen ließe. Die einzige quantitativ 
vollständig durchgebildete Theorie des Durch- 
schlags fester Körper ist die von K. W. Wagner, 
welche überhaupt erst einen leitenden Gesichts- 
punkt in das noch ganz unbekannte Gebiet 
brachte, und deshalb einen ganz wesentlichen 
Fortschritt in der Erkenntnis dieser Erscheinungen 
bedeutete. Alle anderen Vorstellungen sind bisher 
nicht weiter als bis zu einer angenäherten quali- 
tativen Beschreibung des Vorgangs gelangt. Es 
sollte deshalb insbesondere die Wagnersche 
Theorie nachgeprüft werden und ein möglichst 
einwandfreies experimentelles Versuchsmaterial ge- 
wonnen werden. 

Die geplanten Versuche sind nur zu einem 


kleinen Teil durchgeführt worden, und mußten 


aus einem äußeren Grunde abgebrochen werden. 
Sie sollen im Elektrophys. Laboratorium des 
Elektrot. Instituts der Techn. Hochschule München 
so bald wie möglich wieder aufgenommen werden. 
Immerhin hat sich schon einiges wesentliche er- 
geben, wenn auch sehr vieles noch unfertig und 
nicht abgeschlossen ist. 


2. Gase. 


Die Theorie der StoBionisierung liefert in 
solchen Gasen und für solche Elektrodenanord- 
nungen, bei denen kein Polaritätseflekt auftritt, 
d. h. bei denen es für die Spannung des Ein- 
setzens der selbständigen Entladung gleichgültig ist, 
welche Elektrode positiv geladen ist, und welche 
negativ geladen wie es bei den meisten Anord- 
nungen bei normalem Druck der Fall ist, die ein- 
fache Entladungsbedingung!) 

2 


feis= (1) 


1 


«œ ist die Zahl der neuen Elektronen, die von 
einem bewegten Elektron erzeugt werden, wenn 
es sich um die Längeneinheit in der Richtung 
des elektrischen Feldes verschiebt. K ist eine Zahl, 


1) W. O. Schumann, Elektr. Durchbruchfeldstärke 
von Gasen. Springer. 1923. S. 146 u. 171. 
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die vom Verhältnis der ionisierenden Wirksam- 
keiten des negativen und des positiven Elektrizitäts- 
trägers abhängt. Das Integral ist längs der Kraft- 
linie zu erstrecken, an der die größte Feldstärke 
herrscht. Gl. (1) sagt also aus, daß die Ent- 
ladung in diesem beliebigen Feld dann einsetzt, 
wenn ein Elektron, das sich längs dieser Kraft- 
linie von einer Elektrode zur andern bewegt, eine 
ganz bestimmte Zahl neuer, nämlich K, durch 
StoBionisierung erzeugt. Im homogenen Feld zwi- 
schen zwei Platten vom Abstand oO lautet Gl. r 


«=K. (2) 


Es ist also möglich, durch Messung der Über- 
schlagsspannung U, , bzw. der Durchbruchfeldstärke 


U 
C, = Sr abhängig vom Plattenabstand 0, mit 


Gl. (2) experimentell den Zusammenhang von € 
und «œ zu ermitteln, der sich mit guter Annähe- 
rung durch eine Parabel von der Form 


co 

= 

darstellen läßt, z. B. fir Œ > 25 kV/cm mit A =o, 
B= 0,0210, C= 24,5 kV/cm bei 760 mm Hg 
und 20°C.?2) Führt man Gl. (3) in Gl. (1) für ein 
beliebiges Feld ein, dessen Verlauf bekannt ist, so 
laßt sich auch in diesem Fall die Feldstärke beim 
Durchbruch und die Anfangsspannung berechnen. 

Messungen der Anfangsspannung, derSpannung, 
bei der die merkbare Entladung beginnt, an Platten **) 
Kugeln * 56) und Zylindern 1) ergaben im allgemeinen 
gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Experi- 
ment. Abweichungen, die in gewissen Fällen beob- 
achtet wurden, sind wahrscheinlich auf die in der 
Theorie nicht berücksichtigten Diffusions- und Wie- 
dervereinigungserscheinungen der Elektrizitätsträger 
in feldschwachen Regionen zurückzuführen. 

Die Höhe der Anfangsspannung bei Gleich- 
spannung‘), und bei periodischer Wechselspannung 
von 500 Hertz*) und 100000 Hertz®) ergab sich, 
wie zu erwarten, als gleich groß. 

Um den Einfluß des Elektrodenmaterials zu 
untersuchen, wurde mit der Anordnung der Abb. ı 
gearbeitet. ®) Die zwischen den beiden Metallplatten 
isoliert aufgehängte Kugel verzerrte das elektrische 
Feld zwischen den Platten in berechenbarer Weise; 
so konnte nach Gl. (r) die Entladungsspannung 
rechnerisch ermittelt werden. Es wurden Kugeln 


A+ B(E— CP (3) 


2) W.O.Schumann, Arch.f, Elektrot., Bd. XII (1923), 
S. 593. 
8) W. Spath, Arch, f. Elektrot., Bd. XII (1923), 331. 
*) A. Klemm, Arch. f. Elektrot.., Bd. XII (1923), 553. 
°) F. Müller, Arch, f. Elektrot., Bd. XIII (1924), 478. 
6) E. Goebeler, Arch, f. Elektrot., Bd. XIV (1925), 
S. 491. 
a 7) H. Löber, Arch. f. Elektrot., Bd. XIV (1925), 
sit: 
») H.Rochow, Arch.f. Elektrot., Bd. XIV (1925), 361. 


1925. Nr. Q. 
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aus Metall, Flintglas, Porzellan, Fluorkronglas, 
Quarz, Bernstein und Paraffin (e= 6,8 bis 2,0) 
zwischen die Platten gehängt, wobei sich Überein- 
simmung zwischen Rechnung und Experiment 
fand. Da die Feldverteilung unter Annahme 
eines ladungslosen Zustandes zwischen den Elek- 
troden berechnet worden war, war damit gezeigt, 
dab bei normalem Drucken das Elektroden- 
material keinen Einfluß auf die Anfangsspannung 


Abb. t. Kugel im homogenen Feld zur Bestimmung des 


Einflusses des Elektrodenmaterials, 


hat und daß eine Feldverzerrung (Kathodenfall) 
vor Beginn der merkbaren Entladung nicht be- 
steht. Bei wiederholten Entladungen setzten bei 
einigem Materialien Restladungen und Verände- 
rungen der Oberfläche die Uberschlagsspannung 
stark herab. Bei Dielektrizitätskonstanten unter 
zwei geht die Entladung nicht mehr von der 
Kugel aus, sondern unmittelbar zwischen den 
Platten an ihr vorbei. Die Kugel verzerrt in 
diesem Fall das Feld nicht mehr stark, so daß 
keine wesentliche Erhöhung des Feldes gegen- 
über dem homogenen eintritt, andererseits nimmt 
sie einen Teil des Gasraumes ein, der zur Ioni- 
sierung beitragen könnte, so daß die Entladung 
sich leichter in dem ungestörten Teil des Feldes 
ausbildet. 


3. Flüssigkeiten. 


Nachdem durch orientierende Versuche?) fest- 
gestellt war, daß bei Öl die Anfangsspannung bei 
Platten nicht proportional der Schlagweite ist, 
wurden die Flüssigkeiten Xylol, Hexan, Benzin 
und ÖL?) sorgfältig auf ikr Verhalten untersucht. 
Die bekannte Unregelmäßigkeit der Überschläge 
ließ sich nur durch Filtration und äußerste Trock- 
nung beseitigen, bei der auch die Überschlags- 
spannung sehr stark anstieg. Die Trocknung erfolgte 
durch pulverisiertes P,O, bei dauernder Rotation 
der Flüssigkeit oder durch eingepreßtes metallisches 


°?) J. Sorge, Arch. f. Elektrot., Bd. XIII (1924), 189. 
Zeitschrift für technische Physik. 


Na mit gleichem Erfolg. Es mußte mehrere 
Wochen getrocknet werden. Es ergab sich z. B. 
bei Xylol ungetrocknet und filtriert eine Druck- 
feldstärke von 100 kV/cm, die nach 3 Wochen 
linear mit der Zeit auf etwa 600 kV/cm anstieg 
und dann sich nicht weiter änderte. Bei voll- 
kommen getrockneter Flüssigkeit waren Fasern 
ohne Bedeutung, während bei feuchter Flüssigkeit, 
auch bei Verhinderung des Faseransatzes an den 
Elektroden ganz unregelmäßige Unterschlagswerte 
eintraten. Die Elektroden wurden mit Putzpomade 
geputzt, mit Benzin abgerieben und dann im 
Thermostaten getrocknet. Wenn die Flüssigkeit 
sich nicht zersetzte, war es möglich, ganze Reihen 
von Überschlägen bei gleichbleibender Spannung 
durchzuführen (Hexan, Xylol. Manchmal stieg die 
Spannung noch etwas, wahrscheinlich wegen wei- 
terer Trocknung durch die Entladungen. Die Span- 
nung wurde verschieden rasch gesteigert, und es 
ergab sich von etwa 200 volt/sek (bei Hexan sogar 
von 20 volt/sek an) bis zu kurzer Berührung keine 
Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der 
Geschwindigkeit der Steigerung. Nur bei ganz 
langsamer Steigerung traten in Öl, Benzin und 
Xylol bei geringerer Spannung Vorentladungen 
ein, die den vollkommenen Durchschlag herab- 
setzten, und die wohl durch chemische Wirkungen 
und Ansammlung aller Reste von Verunreinigungen 
verursacht sind. Hinsichtlich des Einflusses der 
Verteilung des elektrischen Feldes ergaben sich 
ähnliche Gesetzmäßigkeiten wie bei Gasen. Im 
homogenen Feld nahm die Durchbruchfeldstärke €, 
mit der Schlagweite ð ab, z. B. war für Xylol bei 
Zimmertemperatur bei 0 =0,I mm, €, = 678 
kV/cm + 12°/, mittlerer Fehler, bei ô = 0,7 mm, 
Œ, = 486 kV/cm + 2°/, mittlerer Fehler. Die 
Streuung der MeBwerte nahm allgemein mit wachsen- 
der Dicke der isolierenden Schicht stark ab, was 
auch bei den festen isolierenden Körpern festgestellt 
wurde. Mit wachsender Elektrodenkrimmung nahm 
die Durchbruchfeldstärke zu, ebenso wie bei Luft. 

Bei Transformatoröl wurde die bekannte Zu- 
nahme der Durchschlagsfestigkeit mit der Temperatur 
bis zu einem Maximum bei etwa 70° C bestätigt.?) 
Bei Xylol?) ergab sich die Festigkeit zwischen 20°C 
und 80°C als unverändert und fiel bei höherer 
Temperatur langsam ab. Die Viskosität sinkt dabei 
auf etwa 60°/, ihres Anfangswertes, die Dichte 
ändert sich nur unwesentlich. Bei Hexan hin- 
gegen trat schon von Zimmertemperatur ab eine 
langsame Abnahme der Festigkeit mit der Tem- 
peratur auf, die in der Nähe des Siedepunktes 
bei 69° C in eine sehr rasche überging. Die Vis- 
kosität ändert sich bis 64°C auf 70°/, des An- 
fangswertes, während die Dichteänderung nur we- 
nige Prozente beträgt. Die elektrische Festigkeit 
geht in diesem Intervall auf 83°/, des Anfangs- 
wertes. Vom Druck wurde die bekannte lineare 
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Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke gemessen, 
die besonders bei Xylol sehr groß war. Im Druck- 
bereich von 350 bis 760 mm ergab sich für die 
Durchbruchfeldstärke 


Œ, = 159 + 0,42 p. 
©, in kV/cm gemessen, p in mm Hg-Sdule. Je 
Atmosphäre Druckzunahme fand man als Zu- 
nahme von €, für 


Ol . . . 87 kV/cm, 
Hexan. . 236 kV/cm, 
Xylol 319 kV/cm. 


Die Versuche wurden mit Wechselstrom von 
50 Per. durchgeführt. Einige Versuche mit ver- 
schiedenen Frequenzen zeigten eine Zunahme der 
elektrischen Festigkeit mit der Frequenz, z. B. für 
Hexan 


Gleichspannung . . . . . &,= 305 kV/cm, 
Wechselspannung 50 Hertz. €, = 335 kV/cm, 
‘i 500 Hertz. €, = 456 kV/cm, 


Um Aufschlu8 über das innere Verhalten der 
Körper zu gewinnen, wurden bei fast allen unter- 
suchten flüssigen und festen Körpern die Ab- 
hängigkeit des Verlustwinkels von der Frequenz 
im Bereich von 100 000 bis 2.10® Hertz gemessen. !°) 
Es ergaben sich bei ganz trockenem Hexan und 
Xylol äußerst geringe Verlustwinkel von etwa 
1 Bogenminute bei etwa 2.10° Hertz, die mit ab- 
nehmender Frequenz ebenfalls stark abnahmen. 
Der Verlust ist im wesentlichen durch innere 
Reibung (Hysterese) verursacht, nur ganz un- 
wesentlich durch Leitung. Wurde Feuchtigkeit 
eingebracht durch ı!/,stündiges Einblasen von 
Zimmerluft, so nahm der Verlustwinkel zu, und 
seine Frequenzabhängigkeit ab. Er wuchs bei 
Frequenzen von etwa 300000 Hertz bei Hexan 
auf das doppelte, bei Xylol etwa auf das sechs- 
fache. Bei geringen Frequenzen dürfte dieses 
Anwachsen des Verlustes noch viel erheblicher 
sein, aber dem ganzen Frequenzverlauf nach ist 
es sehr unwahrscheinlich, daß diese Erscheinungen 
unmittelbar mit dem Durchschlagsphänomen etwas 
zu tun haben. 

Polaritätseffekte bei unsymmetrischen Elektroden 
scheinen in Öl vorhanden zu sein, indem eine 
negative Spitze gegen eine Platte höhere Ent- 
ladungsspannungen gibt als eine positive. ®3) 

Wesentlich neu und unerwartet stark zeigte 
sich der Einfluß des Elektrodenmaterials. Schon 
bei früheren Versuchen hatte sich gezeigt, daß 
Messingelektroden und Benzin bei sehr langsamer 
Spannungssteigerung Vorentladungen gaben, bei 
rascher hingegen nicht, während bei Messing und 
Xylol und bei Kupfer und Benzin solche nicht 


1) E. Möller, Arch. f. Elektrot. Bd, XIV. Erscheint 
demnächst. 
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eintraten. Bei systematischen Versuchen zwischen 
schwach gewölbten Elektroden von etwa 0,5 mm 
Schlagweite ergab sich die Durchbruchfeldstärke 
in kV/cm: 


: | 

Pe Ag | Zn | Au | Al | Cu | Pb ee me: 
material: | sing 

Xylol. . . 1535) 517} 487 1479 |472 |465 | 430 1411 

Benzin . . | — |490| — |448*| 453 | 435 | 398 |420* 

Hexan. - | 4801 477 | 428 |439 356 |371 


| | 433 | 382 


* Nach Vorentladungen. 


Silber und Zink gaben stets die höchsten Werte, 
Eisen und Messing die geringsten. Die Reihen- 
folge der Metalle ist bei allen drei Flüssigkeiten 
ungefähr dieselbe mit kleinen Versetzungen. Die 
Meßgenauigkeit ist + 2—5°/, mittlerer Fehler. Es 
gelang nicht, die Reihe der Metalle mit einer der 
bisher bekannten Eigenschaften in Übereinstim- 
mung zu bringen. Der Unterschied der Spannungen 
ist recht erheblich, bis zu 30°/, und man wird 
Vorgänge an den Elektroden selbst für das ver- 
schiedene Verhalten verantwortlich machen müssen. 

Dagegen zeigte sich der Zustand der Elek- 
trodenoberfläche von geringer Bedeutung. Wurden 
die Elektroden I. geputzt und mit trockenem Benzin 
gesäubert, 2. ungeputzt nach 20 Entladungen in 
eine neue Flüssigkeitsprobe gebracht, 3. wurde 
ein Tropfen Öl auf ihnen verrieben, 4. wurden 
sie unter Benzin geschmirgelt und dann sofort 
probiert, so ergab sich der Mittelwert der Durch- 
schlagsspannung in allen Fällen gleich, dagegen 
wuchs die Streuung der Versuchswerte von + 2,5°/, 
mittlerer Abweichung auf + 15°/, mittlere Ab- 
weichung. 

Weitere Versuche konnten nicht durchgeführt 
werden. 

Günther-Schultze sieht die Entladungen in 
Flüssigkeiten als verschleierte Gasentladungen an, 
indem durch die Bewegung fremder Ionen Dampf- 
bahnen durch Reibung entstehen, in denen sich 
die Entladung abspielt. Qualitativ läßt sich ein 
Teil der beobachteten Erscheinungen mit dieser 
Hypothese erklären, während die Temperatur- und 
Frequenzabhängigkeiten schwer damit ın Einklang 
zu bringen sind. Zu genauerer Prüfung fehlen 
noch eine Reihe von Experimenten. Aber jeden- 
falls darf gesagt werden, daß im Gegensatz zu 
den Gasen das Elektrodenmetall eine sehr wich- 
tige Rolle spielt, und daß die dort erzeugten 
Elektrizitätsträger den Vorgang sehr stark be- 
einflussen. 


4. Feste Körper. 
Die Untersuchungen an festen Körpern er- 
streckten sich auf Durchschlagsbeobachtungen und 
auf Beobachtungen von Strom-Spannungskurven 
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Natur des elektrischen Durchschlags. 


Abb. 2. Funkenstrecke zur Untersuchung fester Körper. 


In der Mitte Glaslinse mit Hg-Füllung. 


bis zum Durchschlag.!!) Das Material wurde in 
Form von Bikonkavlinsen verarbeitet. Diese Linsen 
wurden beiderseits von durchbohrten Isolations- 
körpern aus Hartgummi oder Glas gefaßt, s. Abb. 2, 
die Zuleitungsröhren führten, und die im Vakuum, 
nach Abb. 3, mit reinem Quecksilber gefüllt wur- 
den, um möglichst guten Kontakt zwischen Elek- 
troden und Isolationsstoff zu erhalten. Die Ver- 
suchsanordnung war von H.Edler ausgearbeitet 
worden, der auch die ersten orientierenden Ver- 
suche ausfiihrte. Die Versuche wurden mit 


— 
.a 


Q 


Abb. 3. Füllung der Funkenstrecke Abb. 2 im Vakuum. 
Wechselspannung von 50 Hertz durchgeführt. Die 
Linsen wurden in Dicken von etwa 0,0I mm bei 
etwa I mm untersucht. Die Krümmungen be- 
trugen etwa !/, mm". Bei den geringen Dicken 
traten z. T. sehr große Streuungen der MeBwerte 
auf, die mit steigender Dicke abnahmen. Es wur- 


den zwei Arten der Zerstörung des Materials be- | 


11) H. Gabler, Arch. f. Elektrot. Bd. XIV (1925), 406. 
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obachtet. Der eigentliche Durchschlag, der plötz- 
lich und vollkommen eintrat mit einem nadel- 
feinen Loch. Er trat auf bei Glas, Quarz und 
bei porösen Körpern bei rascher Spannungs- 
steigerung. Die zweite Form war eine Art 
Durchfressen, das bei Porzellan, Bakelit, Idonit, 
Gerätezwang nach längerer Einwirkung auftrat. 
Die Durchschlagsstelle war trichterförmig, manch- 
mal mit starker Zerstörung des Materials in 
der Umgebung verbunden. Es gelang z. T. 
rechtzeitig abzuschalten, bevor dieser Durch- 
bruch vollkommen geworden war. Die Ver- 
suche ergaben bei allen untersuchten Kör- 
pern, Porzellan, Bakelit, Idonit, Quarz, Glas 
eine Abnahme der Durchbruchfeldstärke mit stei- 
gender Dicke des Dielektrikums. Quarz speziell 
wurde kristallisiert parallel und senkrecht zur op- 
tischen Achse geschliffen untersucht und ergab in 
beiden Fällen keine wesentlichen Unterschiede, 
trotzdem die Leitfähigkeit senkrecht zur optischen 
Achse ca. 200mal so groß ist, wie in dieserAchse!?), 
während derselbe Quarz geschmolzen, amorph, 
eine sehr beträchtliche Erhöhung seiner Durch- 
schlagsfestigkeit zeigte, etwa gleichwertig einem 
guten Glase. Umfangreiche Messungen wurden 
mit dem Flintglas O 118 von Schott und Gen. 
durchgeführt. Abhängig von der Schichtdicke 
ergab sich bei einer Spannungssteigerung von 
26 volt/sek: 


Schichtdicke | Durchbruchfeldstärke]| Mittlere Streuung 
mm kV/cm der Versuchswerte 
2,032 4290 +12 % 
0,102 3380 + 14,1 
0,262 2490 + 6,8 


Jeder MeBpunkt ist das Mittel von 10—15 Einzel- 
werten. Die Durchbruchfeldstärke folgte der Glei- 
chung 
ur. 
ad+b’ 

b = 0,000 214. 


GE = 


a = 0,000 771. 


Der Einfluß der Geschwindigkeit der Spannungs- 
steigerung zeigte sich bei Linsen von 0,167 mın 
Dicke als 


Spannungs- | Durchbruchfeldstärke Mittlere Streuung 
SIE TUN k V/cm der Versuchswerte 
volt/sek 

26 2900 +8 o 
340 3810 + 417 
650 4310 -H 2,1 


Je rascher die Spannung gesteigert wird, um so 
fester ist das Material. 


12) R. W. Richardson, Proc. Roy. Soc., London. 
A. 107 (1925), S. 101. 
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Schließlich ergab sich als EinfluB der Tem- 
peratur im Xylolbad bei einer Temperatursteige- 
rung von 340 volt/sec 


Temperatur |Durchbruchfeldstärke | Mittlere Streuung 
j k V/cm der Versuchswerte 
— 18 3750 + 555 °fo 
+ 20 3850 +5 
+ 90 3870 + 2,8 
Es zeigte sich also keine Herabsetzung 


der Durchbruchfeldstärke bei künstlicher Erwär- 
mung des Glases, trotzdem die Leitfähigkeit in 
dem durchmessenen Temperaturintervall sich ganz 
außerordentlich ändert. Auch die Wärmeableitung 
der Elektroden hatte keinen Einfluß, denn als die 
Quecksilberfüllung durch äußerst dünne Ag-Schich- 
ten ersetzt wurde, welche den Strom zuleiteten, 
ergaben sich dieselben Werte für die Durchbruch- 
feldstarke, trotzdem die Zerstörung des Materials 
nach dem Durchschlag in diesem Falle wegen der 
Wärmekonzentration eine viel ausgedehntere war. 


Frequenzeinfluß, 


Bei Gleichspannung ergaben sich unter gleichen 
Verhältnissen etwa 20°/, höhere Werte als bei 
Wechselspannung von 50 Hertz. Bei periodischer 
Hochfrequenz®), die mit einem Röhrensender er- 
zeugt wurde, von etwa 100000 Hertz, ergab sich 
bei allen Materialien eine sehr starke Herabsetzung 
der Durchbruchfeldstärke, verbunden mit einer Er- 
wärmung des Materials. Bei dem Flintglas z. B. 
sank die Festigkeit auf !/, bis !/, gegenüber 50 Hertz. 
Es war aber keine Ermüdung des Materials bei 
mehrmaligem Steigern und Senken der Spannung 
wahrzunehmen, und nach längeren Stehen kurz 
unterhalb der Durchschlagspannung. Eine Reihe 
von Materialien, die bei 50 Hertz gut isolieren, 
waren z. T. bei Hochfrequenz gute Leiter ge- 
worden, so daß gar keine Spannung aufgezwungen 
werden konnte, z. T. traten direkte Explosionen 
des Materials auf. 


Stromspannungskurven. 


Zur Ergänzung der Durchschlagsmessungen 
wurden Stromspannungskurven mit gleichgerichteter 
Hochspannung begonnen.!!) Die Gleichhochspan- 
nung wurde mit einem Transformator mit 500 Hertz 
und einem Glühkathodenrohr, mit Spulen und Kon- 
densatoren zur Unterdrückung von Spannungs- 
schwankungen bis auf 1°/,,, erzeugt. Die Strom- 
messung erfolgte elektrometrisch an den Enden 
eines bekannten Widerstandes. Es wurde die 
Stromkurve bis zum Beginn des Durchschlags auf- 
genommen und besonders auf saubere gut defi- 
nierte Verhältnisse geachtet. Wurde z. B. die 
Anordnung nach Abb. 2 nicht im Vakuum gefüllt, 
so ergaben sich ganz unbrauchbare Werte. Das 
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wesentlichste Resultat dieser Versuche war, daß 
der Durchschlagsvorgang bei verschiedenen Ma- 
terialien insofern ganz verschieden verläuft, als die 
Stromspannungskurve z.B. bei Idonit nach dem Ge- 
setz J = Ae? verläuft, dagegen z. B. bei Hart- 


gummi nach dem Gesetz J = acne: wo A, B 
und a Konstante bedeuten. Der Stromanstieg er- 
folgt bei Idonit viel allmählicher wie bei Hart- 
gummi, wo der Strom sozusagen plötzlich in die 
Höhe schießt und bis nahe zum Durchbruch sehr 
gering ist (10 !! bis ro’!® Amp.) 

Interessant war die Feststellung, daß bei Kör- 
pern, die chemisch nicht zu beeinflussen waren, 
durch die Anwendung des elektrischen Feldes 
Änderungen in der Zusammensetzung hervor- 
gerufen wurden, die sich in ihrem elektrischen 
Verhalten äußerten. Auch hinsichtlich der Er- 
müdungserscheinungen verhielten sich die Körper 
verschieden. Während z. B. bei Idonit die Strom- 
spannungskurve bis zum Durchschlag mehreremale 
genau reproduzierbar hin- und her durchlaufen 
werden konnte, traten z. B. bei Hartgummi Nach- 
wirkungserscheinungen auf, als der Strom bei Rück- 
gang der Spannung immer erheblich größer war 
als beim Ansteigen und bei der nächsten Span- 
nungssteigerung wieder stark anwuchs. Durch 
mehrmaliges Hin- und Hergehen konnte der Strom 
auf das etwa 400fache des Anfangswertes ge- 
bracht werden, wobei schließlich die Durchschlag- 
spannung um mehr als 50°/, gegenüber jener bei 
einmaliger Spannungssteigerung abnahm. Bei Ido- 
nit wurde der Strom bei Linsen verschiedener 
Dicke beobachtet. Bei hohen Feldstärken war der 
Strom proportional der Feldstärke, bei geringen 
Feldstärken war er in der dünneren Linse relativ 
größer. 


Polaritätseffekte. 


Während bei den Durchschlagsversuchen an 
Glaslinsen mit verschiedenen Krümmungen Pola- 
ritätseffekte nicht eindeutig nachzuweisen waren 
(der Durchschlag scheint leichter vor sich zu gehen, 
wenn die stärkere Krümmung positiv geladen ist), 
konnten hier bei Idonit starke Polantatseffekte 
beobachtet werden. War die eine Linsenkrüm- 
mung 


, I 
——-—-- und die andere — 
2,5 mm ra 


I 
" 
Linsendicke 0,3 mm, so war die Durchschlags- 
spannung um etwa 30°/, geringer, wenn die stär- 
kere Krümmung negativ geladen war. Die Ströme 
bis zum Durchschlag waren aber in beiden Fällen 
gleich groß, und wesentlich geringer als im homo- 
genen Feld. 

Wie bei den Durchschlagsversuchen mit Glas, 
so konnte auch bei den Stromspannungskurven 
mit Hartgummi kein Einfluß des Materials und 
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der Wärmeleitfähigkeit der Elektroden festgestellt 
werden. Äußerst dünne Schichten von Silber und 
Kupfer als Elektroden ergaben die gleichen Strom- 
spannungskurven wie die massiven Quecksilber- 
elektroden. 


Temperatureinfluß. 


Auch bei den Stromspannungskurven zeigte 
sich kein Einfluß der Temperatur, die von 20 bis 
46°C variiert wurde, auf die Größe der Durch- 
schlagsspannung, obgleich die Ströme, also die 
Leitfähigkeiten bei höheren Temperaturen sehr 
stark zunahmen. Bei Idonit z. B. war der Strom 
bei der höheren Temperatur etwa 30 bis 40 mal, 
bei Hartgummi etwa 3 bis 4 mal so groß als bei 
der niederen. 

Die beobachteten Stromspannungskurven ließen 
sich nicht mit den aus der Theorie von K. W. 
Wagner folgenden in Übereinstimmung bringen. 


Abb. 4. Linse mit Anschliffen zur Querdurchsicht. 


Temperatur beim Durchschlag. 


Schließlich wurde versucht, die Temperatur 
einer Glaslinse unmittelbar vor dem Durchschlag 
zu messen.) Es geschah dies mit Hilfe der 
Schlierenmethode. Eine Glaslinse wurde an zwei 
gegenüberliegenden Seiten planparallel angeschlif- 
fen, siehe Abb. 4, und in den Strahlengang der 
Töplerschen Schlierenanordnung gebracht. Än- 
derte sich der Brechungsindex des Glases, so 
mußte eine Aufhellung des dunklen Gesichtsfeldes 
erfolgen. Die Änderung des Brechungsindex durch 
den mechanischen Druck unter dem Einfluß der 
Anziehung der Elektroden (bei 


€ = 7,4, 0 =0,II mm, € = 3300 -—, 
cm 


gleich 35 at) konnte für sich berücksichtigt werden. 
Eine weitere Änderung des Brechungsindex war 
nicht zu beobachten, selbst wenn die Spannung, 
die sofort bis nahe zur Durchbruchspannung ge- 
steigert wurde, bis zu 10 Minuten angelegt blieb, 
nach welcher Zeit gewöhnlich der Durchschlag 
erfolgte. Andrerseits konnte durch künstliche Er- 
wärmung der Linse durch einen geheizten Draht, 
siehe Abb. 5, der an seinen Enden ein Thermo- 
element trug, festgestellt werden, daß bei Über- 
temperaturen von etwa 10°C die Erhellung des 
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Gesichtsfeldes begann. Die Übertemperatur einer 
Glaslinse unmittelbar vor dem Durchschlag ist also 
geringer als 10°C. 


Zusammenfassung. 


Die Gesamtheit der Versuche an festen Kör- 
pern zeigt, daB das Durchschlagphänomen wesent- 
lich komplizierter ist, als bisher angenommen 
wurde. Es wird wahrscheinlich nötig sein, die 
Körper zu klassifizieren, wobei zu jeder Klasse, 
je nach den individuellen Eigenschaften, der Durch- 
bruch nach andern Gesetzen erfolgt. Die Leit- 
fähigkeit, d. h. die Wärmeerzeugung, ist jedenfalls 
bei den untersuchten Körpern nicht das Primäre, 
sondern, wie die Versuche bei Hochfrequenz und 
bei verschiedener Temperatur zeigen, eine sekun- 


Abb. 5. Temperaturvergleich mit Thermoelement. 
däre Erscheinung. Die Theorie von K.W. Wagner 
wird also noch wesentlich zu ergänzen sein, um 
die Erscheinungen vollständig zu beschreiben. Die 
von W. Rogowski!?) versuchte Synthese der 
Wagnerschen Ansicht mit der Annahme, daß die 
Feldstärke auch noch explizit für sich zum Durch- 
schlag beitrage, kann sich infolge der größeren 
Zahl willkürlicher Parameter den Erscheinungen 
besser anpassen. Sie sagt aber nichts über das 
Wesen des Vorgangs aus, da es bei jedem mög- 
lichen Vorgang immer irgendwelche Funktionen 
der Spannung bzw. der Feldstärke sein werden, 
die die Erscheinung bestimmen. Die beobach- 
teten Polaritätseffekte liegen außerdem außerhalb 
des Rahmens dieser Theorie. 

Die starke Abnahme der elektrischen Festig- 
keit bei hoher Frequenz, die also zunächst nicht 
auf das Konto der Wärmeentwicklung zu schreiben 
ist, würde veranlassen, eine Art innerer Lockerung 
des Materials durch die rasche Umelektrisierung 
anzunehmen. Der Verlustwinkel kann dabei nicht 
der unmittelbare Grund sein, denn bei den Ver- 
suchen mit 50 Hertz zeigte kristallisierter Quarz 
mit seinem äußerst geringen Verlustwinkel eine 
geringere Festigkeit als Glas mit größerem Ver- 


18) Arch. f. Elektrot., Bd. XIII (1924), 153. 
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lust. Erst als dieser Quarz umgeschmolzen und 
amorph wurde, kam seine Festigkeit in den Be- 
reich des Glases. Diese Erscheinung, d. h. ob 
ein Körper kristallisch, kristallinisch oder amorph 
ist, scheint für seine dielektrische Festigkeit von 
großer Bedeutung zu sein. Es scheint so, als ob 
ein Körper elektrisch um so fester sei, je amor- 
pher sein Gefüge ist, vielleicht, weil den sich be- 
wegenden Ionen keine förmlichen Gassen zur Ver- 
fügung stehen, wie in einem Kristall mit seinen 
geordneten Atomen. 

Es hängt mit dieser Tatsache aufs Engste die 
Frage nach dem Einfluß der Verunreinigungen zu- 
sammen, denn es ist sehr wohl möglich, daB ein 
großer Teil der beobachteten Erscheinungen auf 
Fremdkörper in der Substanz zurückzuführen ist, 
ganz besonders bei Kristallen. 

Wir werden auch hier zu möglichst reinen 
Körpern, kristallisierten und amorphen, von ver- 
schiedener chemischer Zusammensetzung vorzu- 
dringen haben, um das eigentliche Wesen des 
Vorgangs zu erkennen. 

So viel mir bekannt ist, fügen sich die Durch- 
schlagserscheinungen an einer Reihe technischer 
Isolierkonstruktionen, insbesondere aus geschich- 
tetem Papier und aus Harzmassen in ihren Ge- 
setzen gut in die Wagnersche Theorie ein. Be- 
sonders auch bei zusammengesetzten Konstruk- 
tionen. Die in Jena untersuchten homogenen 
Körper, bei denen ganz besonders auf bestes An- 
liegen der Elektroden direkt am Isoliermaterial 
geachtet wurde, fügen sich dieser Theorie nicht. 
Man möchte danach glauben, daß die Wagner- 
sche Theorie dem „technischen“ Durchschlag 
richtig beschreibt, der mit dem eigentlich „physi- 
kalischen“ in vielen Fällen nichts zu tun hat. 
Dieser „technische“ Durchschlag ist auch eine 
elektrische Zerstörung des Isoliermaterials, aber 
indirekt, als in Poren, Blasen, Hohlräumen durch 
das Feld die Gasfüllung dieser Räume zunächst 
zum Glimmen gebracht wird. Dadurch entstehen 
im Material eine Reihe von Quellen für Wärne, 
chemische Zersetzungen, ausgesendete Ionen und 
Elektronen, die die schwachen Stellen im Sinne 
der Wagnerschen Theorie sind und durch diese 
sekundären Erscheinungen das Material nach und 
nach zerstören. Daß bei den Wagnerschen Ver- 
suchen auch homogene Körper wie Glas usf. sich 
seiner Theorie fügten, möchte ich darauf zurück- 
führen, daß die von ihm benutzten Holzelektroden 
keine vollkommene Berührung mit dem platten- 
formigen Isoliermaterial gaben, so daß an der 
Grenze beider Körper Glimmschichten auftraten, 
die einen Vorgang, wie er aber seiner Theorie 
zugrunde legt, hervorrufen. In dem Sinne scheinen 
mir auch die wesentlich geringeren Durchbruch- 
feldstiirken zu weisen, die er z. B. an Glas mißt, 
gegenüber unseren Werten. Füllten wir die Elek- 
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troden nicht mit Außerster Vorsicht, so traten so- 
fort wesentlich geringere Werte der Durchbruch- 
feldstärken auf. 

Der eigentlich „physikalische“ Durchschlag 
tritt bei Abwesenheit der oben erwähnten relativ 
groben schwachen Stellen ein; bei Materialien mit 
solchen Stellen wahrscheinlich bei sehr rascher 
Spannungssteigerung. Dieser Durchschlag baut 
sich scheinbar nicht auf die bei niederen Spangen 
gemessenen Werte der Leitfähigkeit, der Dielektri- 
zitätskonstanten und des Verlustwinkels zurück- 
führen. Ganz analog wie auch bei Gasen, die 
bei kleinen Spangen gemessenen Beweglichkeiten, 
Sättigungsströme, Diffusionskoeffizienten, Rekombi- 
nationskoeffizienten usf. bei hohen Feldern keine 
Bedeutung haben, sondern nur Konstanten wie 
Anregungsspannung, Ionisierungsspannung, Wahr- 
scheinlichkeit zu ionisieren usf.,, eingeführt werden 
müßten, um den Durchschlag zu beschreiben, so 
wird dies wahrscheinlich bei den festen und flüs- 
sigen Körpern auch der Fall sein müssen. Ionen- 
und Elektronenstoß, Kinetik rasch bewegter Teil- 
chen in Verbindung mit den Eigentümlichkeiten 
der Konstitution des betreffenden isolierenden 
Körpers werden auch hier neue charakteristische 
Größen liefern müssen, um den Vorgang zu ver- 
stehen, der zweifellos wie bei den Gasen durch 
die Wirkung der Bewegung positiver und nega- 
tiver Elektrizitätstriger zu verstehen sein wird. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, 
der Industrie und den wissenschaftlichen Gesell- 
schaften zu danken, die mir die Durchführung der 
Messungen ermöglichten, insbesondere den Firmen 
Allg. El. Ges., Brown, Boveri & Cie., Osram G. m. 
b. H., Porzellanfabrik Hermsdorf, Schott u. Gen., 
Siemens-Schuckert-Werke, Carl Zeiß, der Helm- 
holtzgesellschaft und der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft. 


(Eingegangen am 18, Mai 1925.) 


Der Mechanismus der Glimmentladung. 


(Vortrag, 
gehalten in der Sitzung der Gesellschaft für technische 
Physik am rg. Juni 1925 zu Charlottenburg.) 


Von Güntherschulze. 


Inhalt: Strömung der Elektronen im Vakuum urd 
in einatomigen Gasen. Zusammenstöße mit (rasmolckülen. 
Kationenströmung. Gefäßwände. Mehratomige Gase, Gleich- 
zeitire Strömung beider Ionenarten. Entladungen in Glas- 
röhren. Vorgänge an den Elektroden. 


Da die Erscheinungen der Gasentladungen im 
allgemeinen und der Glimmentladung im beson- 
deren so außerordentlich mannigfaltig und ver- 
wickelt sind, werde ich bei dem Versuch, einen 
Überblick über den heutigen Stand dieser Gebiete 
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zu .geben, von den einfachsten Verhältnissen aus- 
gehen und darauf weiter bauend, allmählich die 
Fälle der Einzelerscheinungen entwickeln. Ich 
werde dementsprechend mit dem Durchgang der 
Elektronen durch den leeren Raum beginnen, 
daran die Gesetze der Elektronenströmung in 
einatomigen Gasen anschließen, zunächst bei rein 
elastischem Zusammenstoß mit den Atomen, dann 
bei unelastischen, zur Anregung und lonisierung 
der Atome führenden Stößen. 

Weiter werde ich auf den Strömungsmecha- 
nismus der positiven Ionen oder Kationen ein- 
gehen, und sodann die Abweichungen besprechen, 
die in der Elektronenströmung durch mehratomige 
Gase auftreten. Nachdem so die Grundlagen für 
die Strömungsvorgänge gewonnen sind, beabsichtige 
ich mit ihrer Hilfe die wirklich vorkommenden 
Arten der Gasentladung zu besprechen, bei denen 
sowohl die Elektronen als auch die Kationen 
strömen, und dabei zuerst die Vorgänge im Gase 
selbst und dann die an den Elektroden zu be- 
handeln. 

Ich habe diese Darstellung gewählt, welche in 
vielen Punkten von der bisher üblichen abweicht, 
um dieses ebenso schwierige wie interessante Ge- 
biet auch einmal von einer anderen Seite zu be- 
leuchten. 


I. Strömung der Elektronen im Vakuum. 


Wir denken uns zwei planparallele Metall- 
platten A und K (Abb. ı) als Elektroden im Ab- 
stand d voneinander in einem Raum befindlich, 
in dem das Gas so weit verdünnt ist, daB es die 
elektrischen Erscheinungen nicht mehr beeinflußt, 
in dem also nach heutigem Sprachgebrauch ein 
Hochvakuum herrscht und im Kubikzentimeter nur 
noch I Million Atome sind. Die Elektroden seien 
auf die Potentialdifferenz V aufgeladen, d.h. in der 
Elektronensprache, es sei eine Vorrichtung vor- 
handen, die eine bestimmte Menge Elektronen von 
A wegsaugt und nach K hinüberdrückt. Dann 
suchen die Elektronen wieder direkt von A nach 
A zu gelangen. Solange ihnen jedoch an K nicht 
besondere Hilfsmittel geboten werden, vermögen 
sie K nicht zu verlassen und in den Raum über- 
zugehen, weil dazu sehr große Energien erforder- 
lich sind. Wir wollen deshalb annehmen, es be- 
stehe eine Vorkehrung an K, die beliebig vielen 
Elektronen den Austritt ermöglicht, und die 
Elektronensaugvorrichtung sei so ergiebig, daß sie 
auch beim Austritt großer Elektronenmengen die 
ursprüngliche Elektronenkonzentration bei K auf- 
recht erhält. 

Dann ist unser erster Gedanke, daß der Strom 
über jedes Maß hinaus steigen muß, da die Elek- 
tronen in dem leeren Raum zwischen K und A 
ja keinerlei Hindernis finden; dieser Gedanke 
dauert jedoch im allgemeinen nur einige Sekunden. 
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Dann kommt der zweite, der ihn gänzlich ver- 
fehlt nennt. Denn sobald einige Elektronen von 
K aus in den Raum vorgedrungen sind, stoßen 
diese die ihnen folgenden, gleich geladenen zu- 
rück und wenn die Menge der gleichzeitig im Raume 
zwischen K und A anwesenden Elektronen so 
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Strömungsvorgänge 
in einer Gasstrecke, 


/ 
groß geworden ist, daß ihre rückstoßende Kraft 
der treibenden Kraft der auf K und A angehäuften 
Ladungen gleich ist, kann die Stromdichte 7 nicht 
weiter steigen. Da nun die Kapazität des durch 
AK gebildeten Kondensators bei einigem Abstand 
zwischen A und K sehr klein ist, also auch die 
auf A und A vorhandenen Ladungen sehr gering 
sind, so genügt bereits eine sehr geringe Elektro- 
nenmenge in dem Raume, um dieses Strömungs- 
gleichgewicht herbeizuführen. Unser zweiter Ge- 
danke führt also zu dem Schluß: der Strom steigt 
nicht nur nicht über jedes Maß, sondern macht 
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im Gegenteil bereits bei sehr geringen Werten 
Halt. 

Durch eine einfache, wenn auch nicht strenge, 
so doch sehr anschauliche Überlegung läßt sich 
weiter finden, wie diese Gleichgewichtsstromdichte 
mit dem Elektrodenabstand d und der Spannung V 
zusammenhängt. Vergrößern wir nämlich bei kon- 
stant gehaltenem V den Abstand von dem Werte 
eins auf das d-fache, so wird der Raum zwischen 
A und K d mal so groß, also hätten wir Gleich- 
gewicht erst wieder, wenn die Elektronendichte 
auf den d-ten Teil gesunken wäre. Gleichzeitig 
sinkt aber die treibende Kraft der Ladungen auf 
A und K durch die Vergrößerung des Abstandes 
auf den d-ten Teil. Wir haben also noch einmal 
den Faktor d, es ist also j proportional 1/d?. 
Halten wir andererseits d konstant und vergrößern 
wir V vom Betrage eins auf den V-fachen Wert, 
so wird erstens die treibende Kraft V mal so groß, 
die Elektronendichte kann also auf den V-fachen 
Betrag steigen. Außerdem wird aber die Ge- 
schwindigkeit der Elektronen größer und damit die 
Zahl der gleichzeitig im Raum anwesenden Elek- 
tronen geringer und zwar ist die Geschwindigkeit 
der Elektronen proportional der Wurzel aus der 


durchlaufenden Spannung, also proportional VV, 


also kann die Stromstärke noch um den Faktor yY 
zunehmen. Insgesamt ist also die Stromstärke 


proportional V- VV oder Vi. Die Kombination 
beider Abhängigkeiten gibt die berühmte Raum- 
ladungsformel für ebene planparallele Elektroden 
j=C- 2 dabei ist C eine Konstante, die 
außer von den gewählten Masseinheiten auch von 
dem Verhältnis Ladung/Masse der Elektronen ab- 
hängt, also sehr viel kleiner ist, wenn es sich nicht 
um eine durch Elektronen gebildete negative, son- 
dern um eine durch positive Ionen großer Masse 
(Masse im Nenner!) gebildete positive Raumladung 
handelt. 

Diese strombegrenzende Wirkung einer im 
Raum verteilten Ladung ist für die Erscheinungen 
der Gasentladungen außerordentlich wichtig, trennt 
sie scharf von der metallischen und elektrolytischen 
Leitung, bei der im allgemeinen nur Oberflachen- 
ladungen eine Rolle spielen, und macht sie auBer- 
ordentlich vielseitig. Wer die Erscheinungen der 
Gasentladung nicht nur logisch, sondern anschau- 
lich erfassen will, muß sich diese Raumladung und 
ihre Folgen durchaus wirklich einverleiben, so sehr 
das auch dem an metallische Leitung gewöhnten 
Praktiker widerstrebt. 


II. Strömung der Elektronen in einatomigen 
Gasen. 
Wenn der Gasdruck in dem Raume zwischen 
A und K so weit vergrößert wird, daß die Elek- 
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tronen mit den Atomen des Öfteren zusammen- 
stoßen, entstehen neue Erscheinungen, die uns zu 
einer kritischen Betrachtung des aus der kine- 
tischen Gastheorie stammenden Begriffs der freien 
Weglänge und der Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen führen. Bekanntlich haben die Mole- 
küle eines Gases alle möglichen Geschwindigkeiten 
und alle möglichen freien Weglangen. Durch 
Mittelbildung über eine sehr große Zahl von Einzel- 
vorgängen läßt sich jedoch eine ganz bestimmte 
mittlere Molekülgeschwindigkeit und mittlere freie 
Weglänge finden. Das Gesetz der Verteilung der 
wirklichen Geschwindigkeiten der Moleküle um 
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Abb. 2. Verteilung der Gasmoleküle auf die verschiedenen 
Geschwindigkeiten. Vm == mittlere Geschwindigkeit. 


die mittlere ist von Maxwell gefunden und lautet: 
— 8v? ` 

2 55 
dN = —'. 2, “dv, (1) 


wobei N die Gesamtzahl der Moleküle, # die 
mittlere Geschwindigkeit und v die variable Ge- 
schwindigkeit ist. In Abb. 2 ist die Funktion der 
Gleichung (1) graphisch dargestellt. Die Abbildung 
zeigt, daß hier in der Tat bei einer bestimmten 
mittleren Geschwindigkeit eine starke Häufung der 
vorkommenden Geschwindigkeiten auftritt, so daß 
die mittlere Geschwindigkeit in der Tat im wesent- 
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lichen die bestehenden Geschwindigkeiten reprä- 
sentiert. 

Anders sieht das Gesetz der Verteilung der 
freien Weglängen aus. Bei einer Gesamtzahl von 
N Molekülen ist die Zahl dZ der freien Weg- 
kingen, die zwischen 2 und l + dl liegen, durch 
die Gleichung gegeben: 


dZ= Neid. (2) 


Gleichung (2) ist in Abb. 3 graphisch dargestellt. 
Hier zeigt sich, daß die mittlere freie Weglänge A 


dZ 


4 
0 
Abb. 3. Verteilung der Gasmoleküle auf die verschiedenen 


freien Weglängen l. 
À = mittlere freie Weglinge. 


eine reine Rechengröße ist, die keinerlei ausge- 
zeichnete Stellung unter den wirklichen freien Weg- 
längen einnimmt. Vielmehr sind die freien Weg- 
lingen um so häufiger, je kleiner sie sind. Die 
gelegentlich geäußerte Annahme, daß im Abstande 
einer freien Weglänge von einer Elektrode eine 
Häufung der Zusammenstöße bestehe, ist voll- 
ständig verfehlt. Für diese Rechengröße A gilt in 
der kinetischen Gastheorie die Formel 


13 
u Y2.n-s? 


wo L der mittlere Abstand der Moleküle und s 
der Abstand der Molekiilmittelpunkte beim Zu- 
sammenstoB ist. Es ist also s beim Zusammen- 
stoß gleich großer Moleküle gleich dem doppelten 
Molekülradius. 

Strömen Elektronen in einem Gase, so ist ihr 
Radius gegenüber dem der Moleküle zu vernach- 
lässigen, also wird s halb so groß wie bei dem 
Molekül und infolgedessen A 4mal so groß. Ist 
ferner die Geschwindigkeit der Elektronen so viel 
größer als die der Moleküle, daß letztere als ruhend 
angesehen werden können, und das ist bei Elek- 
tronen fast stets der Fall, so fällt der Faktor y2 
im Nenner weg. Es wird also die freie Weglänge 
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schneller Elektronen gleich dem 4 X y2- oder 
5,66-fachen der Weglänge der Moleküle. 

Leider werden aber die so berechneten freien 
Weglängen der Elektronen durch die Versuche 
nicht bestätigt. Zum Teil läßt sich das voraus- 
sehen. Bei geringem Abstande treten zwischen 
den Elektronen und den Molekülen große elek- 
trische Kräfte auf, die in der für neutrale Mole- 
küle geltenden kinetischen Gastheorie nicht vor- 
handen sind. Zum Teil aber sind die Abwei- 
chungen durchaus unerklärlich. Es fand nämlich 
als Erster Ramsauer!), daß gerade sehr langsame 
Elektronen durch Argonatome hindurchgehen, als 
wenn diese nicht vorhanden wären, d. h., sieht man 
als freie Weglänge eines Elektrons die Strecke 
zwischen zwei Punkten an, an denen sich Rich- 
tung oder Geschwindigkeit des Elektrons plötzlich 
ändert, so ist die freie Weglänge langsamer Elek- 
tronen im reinen Argon über Ioo mal so groß, 
als sie sich aus der kinetischen Gastheorie be- 
rechnet. Mit steigender Elektronengeschwindigkeit 
nimmt sie bis auf die gaskinetische Weglänge ab, 
um dann wieder langsam anzusteigen. Das gleiche, 
wenn auch nicht so scharf ausgeprägte Verhalten 
wurde später von Ramsauer und auch von 
Townsend?) und seinen Schülern sowie von 
Minkowski und Sponer’) für andere Gase ge- 
funden. In Abb. 4 und 5 sind die von Town- 
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1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. (4) 72 (1923), 345. 

2) J. S. Townsend und V. A. Bailey, Phil. Mag. 
44 (1922), 1033. 

3) R. Minkowski und H. Sponer, Ergebnisse der 
exakten Naturwiss. 8 (1924), 67. 
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send gefundenen Kurven fiir Argon, Helium und 
Wasserstoff wiedergegeben. Durch diese Erschei- 
nung ist die Beschreibung der Gasentladungen in 
eine schwierige Lage geraten. Sie muß überall 
mit der freien Weglänge der Elektronen arbeiten 
und kennt nur für einige Gase in einem engen 
Geschwindigkeitsbereich eine rein empirisch er- 
mittelte unerklärliche Abhängigkeit der Weglänge 
von der Geschwindigkeit. Sie ist also gezwungen, 
bei der Aufstellung von Formeln die gaskinetische 
freie Weglänge zu verwenden, von der sie weiß, 
daß sie nicht nur dem Betrage nach, sondern auch 
funktionell fasch ist. 


III. Zusammenstöße der Elektronen mit den 
Gasmolekülen. 


a) Elastische. 


Versuche haben gelehit, daß bei einatomigen 
Gasen(Edelgasen und Metalldämpfen)die Zusammen- 
stöße der Elektronen mit den Atomen bis zu einer 
für jedes Gas charakteristischen, ganz bestimmten 
Geschwindigkeit wie zwischen völlig elastischen 
Kugeln erfolgen. Das Elektron prallt von dem 
mehrtausendmal schwereren Atom ab, wie ein Ball 
von einer Wand und gibt einen geringfügigen Be- 


m ; ; 
trag “@ = 2. seiner Energie an das Atom ab, 


wobei m die Masse des Elektrons und m, die 
Masse des Atoms ist. œ liegt also zwischen einem 
und einem Hundertel Promille. 

Für das abprallende Elektron sind im Mittel 
alle Richtungen gleich wahrscheinlich, so daß die 
Elektronen durch die Zusammenstöße diffus zer- 
streut werden. Da für die Größe der Diffusion 
die Geschwindigkeit der diffundierenden Teilchen 
maßgebend ist und die Geschwindigkeit der Elek- 
tronen im elektrischen Felde sehr große Beträge 
erreicht, kann auch die Elektronendiffusion auber- 
ordentlich groß werden. 

Nunmehr wollen wir zu dem Entladungsraum 
mit den Elektroden A und A, der angelegten 
Spannung V, der Feldstärke © V/cm und einem 
einatomigen Gas, in dem die Elektronen auf dem 
Wege von A nach A viele Zusammenstöße er- 
leiden, zurückkehren. Wir wollen ferner die An- 
nahme hinzufügen, daß in dem Raum zwischen 
A und K insgesamt ebensoviel positive Ladungen 
wie Elektronen gleichmäßig vertcilt seien, so daB 
die gesamte Raumladung des Raumes Null ist. 

Bei der Wanderung der Elektronen von A 
nach A haben wir zwischen der ungeordneten Ge- 
schwindigkeit v der Elektronen, der mittleren Fort- 
schreitungsgeschwindickeit u in der Feldrichtung, 
die erst bei Addition vieler Einzelwege sichtbar 
wird, und der Ditfusion von Gebieten höherer zu 
Gebieten niederer Elektronendichte zu unterschei- 
den. Bei der Elektronenbewegung tritt eine auf 
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den ersten Blick durchaus paradoxe Erscheinung 
auf. Die Fortschreitungsgeschwindigkeit wu der 
Elektronen in der Feldrichtung ist um so kleiner, 
je größer ihre ungeordnete Geschwindigkeit v ist. 
Das erklärt sich folgendermaßen: Die Wirkung des 
Feldes auf die Elektronen ist ganz die gleiche wie 
die Wirkung der Erdanziehung auf einen gewor- 
fenen Stein: Es ergibt sich in beiden Fällen eine 
Fallbewegung. Nun ist der bei der Fallbewegung 
in der Richtung des Feldes zurückgeleste Weg 
s = 4qt*, also dem Quadrat der Zeit proportional. 
die der Fall dauert. Haben wir also in einer 
gegebenen Zeit das eine Mal im Mittel zwei freie 
Weglingen und demnach zweimal den in der 
Feldrichtung zurückgelesten Weg a, das andere 
Mal bei halb so großer Geschwindigkeit v nur eine 
freie Weglänge, so ist jetzt der in der Feldrich- 
tung zurückgelegte Weg 4a, also doppelt so groß 
als zuvor. Es ıst also in der Tat die Fortschrei- 
tungsgeschwindigkeit umgekehrt proportional der 
ungeordneten Geschwindigkeit des Elektrons, weil 
eben das Feld um so weniger Zeit hat zu wirken, 
je schneller die Zusammenstöße aufeinander folgen. 

Da nun aber die Zusammenstöße elastisch sind, 
geht von der im elektrischen Feld gewonnenen 
Geschwindigkeit den Elektronen anfänglich nur 
verschwindend wenig verloren. v wird also um so 
größer, je weiter sich die Elektronen von A ent- 
fernen. Um so mehr nimmt also u ab, d.h. die 
Elektronen bremsen sich selbst fest. Dabei stauen 
sie sich auf, so daß ihre räumliche Dichte um so 
mehr zunimmt, je weiter sie von AK nach A vor- 
rücken. Folglich besteht eine Elektronendiflusion 
von der größeren zur geringeren Elektronendichte, 
d. h. also in der Richtung von A nach A, die 
das Fortschreiten der Elektronen in der Feldrich- 
tung noch weiter verlangsamt. G. Hertz?) hat 
vor kurzem dieses Problem durchgerechnet und 
gelangt unter den Annahmen, daB erstens der 
Energiezuwachs pro mittlere Weglänge klein gegen 
die bereits vorhandene kinetische Energie des 
Elektrons ist und zweitens die Zusammenstöbe 
völlig ohne Energieverlust verlaufen, für die mitt- 
lere Fortschreitungsgeschwindigkeit u des Elektrons 
zu der Formel 


a (4) 


dabei ist y die Feldbeschleunigung, A die mittlere 
freie \Weglänge, v die ungeordnete Geschwindigkeit 
und o die Elektronendichte. Das erste Glied ist 
das Strömungsglied, das zweite das Diffusionsglied. 
Auch bei dieser Formel leidet die Anwendbarkeit 
darunter, daß 4 in Wirklichkeit von v abhängt. 
Bei elektrolytischen Ionen, bei Elektronen in Me- 
tallen und auch bei Gasionen ist die Fortschrei- 


‘) G. Hertz, Zeitschr. f. Phys. 32 (1925), 298. 
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tungsgeschwindigkeit in der Feldrichtung der Feld- 
stärke proportional. Es ergibt sich der Begriff der 
„Beweglichkeit“, das heißt der Fortschreitungs- 
geschwindigkeit in einem Felde von einem Volt. 
Formel (4) zeigt, daß dieser Begriff für Elektronen 
“nicht in Frage kommt. 

‚Außer der Diffusion in der Feldrichtung ist 
noch eine Diffusion senkrecht dazu vorhanden. 
Diese hat zur Folge, daß ein von einer Stelle der 
Elektrode A ausgehender Elektronenstrom sich 
seitlich um so weiter ausbreitet, je weiter er gegen 
A vordringt und zwar in beschleunigtem Maße, 
da gleichzeitig v, die Grundlage der Diffusion zu-, 
und u, die Fortschreitungsgeschwindigkeit, in 
der Feldrichtung abnimmt. Soll also die Elektro- 
nenströmung störungsfrei untersucht werden, so 
muß A so groß und die Gefäßwand so weit ent- 
fernt sein, daß kein Elektron zur Gefäßwand ge- 
langen kann. 

Die vereinfachende Annahme, die Hertz 
machen mußte, um die Diffusion berücksichtigen 
zu können, daß nämlich die Stöße vollkommen 
verlustlos verlaufen. ist nur zulässig, solange es 
sich um verhältnismäßig wenige Zusammenstöße 
handelt. Bei einer großen Zahl von Zusammen- 
stößen und einer kleinen Feldstärke gelangen die 
Elektronen bei ihrem Vordringen bald in ein Ge- 
biet, in dem sie im Mittel bei einem Zusammen- 
stoB ebensoviel Energie verlieren, wie sie zwischen 
zwei Stößen durch das Feld gewinnen. Sowohl 
ihre ungeordnete, wie ihre Fortschreitungsgeschwin- 
digkeit schwankt dann um einen konstanten Mittel- 
wert, der bei der gegebenen Feldstärke nicht wesent- 
lich überschritten werden kann. Da infolgedessen 
dann auch die räumliche Dichte der Flektronen 
sich nicht mehr ändert, fehlt jetzt die Fiektronen- 
diffusion und es ergeben sich für v und w die 
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wobei e/m das Verhältnis von Ladung/Masse der 
Elektronen, & die Feldstärke und «œ der Bruch- 
teil der Energie ist, der beim rein elastischen Stoß 
abgegeben wird. Nach diesen Formeln ist die 
Endgeschwindigkeit der Elektronen der Wurzel aus 
der Feldstärke proportional, so daß auch in diesem 
Fall der Begrif der Beweglichkeit nicht ange- 
wendet werden kann. 

Hinsichtlich der Verteilung der Geschwindig- 
keiten der Elektronen um die mittlere Geschwin- 
digkeit läßt sich nach dem Vorstehenden folgen- 
des sagen: Von der Kathode oder auch von einer 
leuchtenden Zone gehen die Elektronen im all- 
gemeinen mit Geschwindigkeiten aus, die gegen- 
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über den im Felde erlangten gering sind. Solange 
also der Einfluß der Stoßverluste vernachlässigt 
werden kann, werden sie durch das Feld alle in 
gleicher Weise beschleunigt, haben also an der 
gleichen Stelle auch die gleiche Geschwindigkeit. 
Je mehr jedoch die StoBverluste wirksam werden, 
um so mehr beginnen die Geschwindigkeiten um 
die mittlere zu streuen, bis schließlich zusammen 
mit der konstanten Endgeschwindigkeit auch die 
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung erreicht 
wird. 

Beginnt dann bei steigender Geschwindigkeit 
die Anregung oder später die Ionisierung, so wird 
die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung je 
nach dem Verlauf der Anregungs- oder lonisi- 
rungsfunktion mehr oder weniger weitgehend ge- 
ändert. | 

Es darf also bei der Elektronenströmung nur 
unter ganz bestimmten Voraussetzungen eine Max- 
wellsche Verteilung angenommen werden. 

Dabei ist noch nicht einmal berücksichtigt, 
daß auch durch die Abhängigkeit der Weglänge 
von der Geschwindigkeit die Maxwellsche Ver- 
teilung gestört wird. 


b) Unelastische Stöße. 


1. Anregungsstöße: Überschreiten die Elek- 
tronen eine ganz bestimmte, fiir jedes Gas charak- 
teristische Geschwindigkeit, so treten plötzlich un- 
elastische StiBe auf, bei denen den Elektronen eine 
ganz bestimmte Energiemenge entzogen wird, die 
gleich derjenigen Energie ist, die die Elektronen 
beim Erreichen dieser Grenze besitzen. Durch 
diese Energie wird das Atom, das sie erhält, in 
einen angeregten Zustand versetzt, aus dem es 
unter Emission einer bestimmten Spektrallinie 
wieder in den normalen Zustand zurückkehrt, 

Bei der Angahe dieser kritischeu Geschwindig- 
keit sowie auch bei der Geschwindigkeit, bei der 
später Ionisation beginnt, hat sich eine, wenn auch 
inkorrekte, so doch sehr bequeme Ausdrucksweise 
eingebürgert. Das Elektron gewinnt eine kinetische 


I 
Energie — m » v?, wenn es eine Spannung V ver- 
2 . 
: ~ . I 2 
lustlos durchläuft. Es ist also e. V = zu 


I 
— Mm 
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Man sagt nun, das Elektron habe eine Ge- 
schwindigkeit von V Volt, wenn es seine Ge- 
schwindigkeit v dadurch erlangt hat, daß es V Volt 
verlustlos durchlaufen hat. Es darf jedoch nie 
vergessen werden, daß V keine Geschwindigkeit, 
sondern das Quadrat einer Geschwindigkeit und 
damit Repräsentant einer gewissen Elektronen- 
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energie ist. Die Anregungsspannungen der Atome 
liegen zwischen 20 V bei He- und 1,5 V bei 
Kaliumdampf (siehe Tabelle 1). 


Tafel ı. 


Anregungs- und Ionisierungsspannungen in Volt. 


Einatomige Einatomige Mehratomige 
Gase Metalldämpfe Gase 
| Va V; | Va | V; | Va | V; 
He |19,77|24,5 | Na |2,12 | 5,13} H, | 10,8| 16,9 
Ne [16,6 |2ı5| K 1,55 | 4,131 N, 7,8 | 16,9 
Ar j11,5 |15,4 | Cs |1,48| 3,96) O, 9,0 | 15,4 
Kr | 9,9 13,3) Ca |1,90| 6,01! J, 2,3 | 10,1 
Xe | 83 [11,5 | Zn |4,10| 5,65 
| Cd | 3,88| 5,35 
Hg | 4,9 |j10,38 


Es ist überall nur die niedrigste Anregungsspannung 
angegeben, 


Sobald die Elektronen die Anregungsspannung 
erreichen, verliert beim nächsten Zusammenstoß 
nur ein geringer Bruchteil von ihnen seine Energie. 
Wie groß dieser Bruchteil ist, hängt von der Atom- 
art, der angeregten Spektrallinie und der Elektro- 
nengeschwindigkeit ab. Der Zusammenhang ist 
von Seeliger Anregungsfunktion genannt worden. 
Die Anregungsfunktionen der verschiedenen Atome 
sind leider quantitativ noch nicht bekannt. Man 
weiß nur, daß sie vielfach bei der Anregungs- 
spannung mit einem maximalen Wert einsetzen 
und teils mit weiter steigender Elektronengeschwin- 
digkeit sehr schnell wieder abnehmen, teils über 
einen großen Geschwindigkeitsbereich merkliche 
Werte behalten. Infolge der geringen Größe der 
Anregungsfunktion ist es einem Teil der Elektronen 
möglich, die Anregungszonen, von denen jedes 
Atom mehrere besitzt, zu durchlaufen, ohne bei 
den Zusammenstößben ihre Energie zu verlieren 
und so weiter Energie zu sammeln. Der Verlust 
der Geschwindigkeit bei einem wirksamen An- 
regungsstoB hat einschneidende Folgen: Die Elek- 
tronengeschwindigkeit wird Null; also findet zu- 
nächst eine große Elektronenanhäufung statt. So- 
dann beginnen die Elektronen wieder ihren Weg 
mit einer sehr kleinen ungeordneten Geschwindig- 
keit, also ist nach Formel (4) zunächst ihre Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit sehr groß, die seitliche 
Diffusion sehr klein. Die Elektronendichte nimmt 
plötzlich sehr stark ab. Statt der vor Beginn der 
Anregung bestehenden Diffusion entgegen der Feld- 
richtung ist jetzt eine Diffusion in der Feldrich- 
tung vorhanden, die die Elektronen weiter in der 
Feldrichtung beschleunigt. Außerdem treten starke, 
räumlich schnell wechselnde Raumladungen auf. 

2. Ionisierungsstöße: Diejenigen Elektro- 
nen, die die Anregungszone durchlaufen haben, 
ohne ihre Energie zu verlieren, sammeln im Felde 
weiter Energie, bis sie eine zweite kritische Energie, 
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die Ionisierungsenergie V,, erreichen. Diese liegt 
zwischen den Grenzen 25,4 V bei He und nicht 
ganz 4 V bei Caesium und ist in Tabelle ı zu- 
sammen mit der Anregungsspannung V, wieder- 
gegeben. 

Wenn die Elektronen die lonisierungsenergie 
erreicht haben, führt ebenso wie bei der An- 
regung durchaus nicht jeder ZusammenstoB zur 
Ionisierung. Vielmehr setzt die „Stoßausbeute“ 


bei Erreichen der Ionisierungsspannung mit sehr 
geringen Werten ein, steigt mit weiter zunehmender 
Elektronengeschwindigkeit bis zu einem Maximum 
und fällt dann wieder ab. Von Hughes und 
Kiein®) sind diese Ausbeutekurven für eine An- 
Sie sind 


zahl Gase aufgenommen. in Abb. 6 


wiedergegeben. 


20 


10 


—e Llek/renenenecgio V 


Abb. 6. StoBausbeute 7 der Elektronen in Prozenten der 
Stöße in Abhängigkeit von der Elektronenenergie V. 


Der Umstand, daß diese „Ionisierungsfunktion“ 
ebenfalls nur für eine beschränkte Anzahl Gase 
und auch nur empirisch, nicht analytisch bekannt 
ist, bietet ein weiteres schweres Hindernis für die 
geschlossene Darstellung der Gesetze der Gasent- 
ladungen. 

3. Molisierung: Der entgegengesetzte Vor- 
gang, die Wiedervereinigung von Elektronen und 
Kationen zum neutralen Molekül, die Molisierung, 
ist im Innern der Gase so selten, daß sie bei fast 
allen Gasentladungen vernachlässigt werden kann, 
Dagegen spielt sie an den Gefäßwänden eine 
große Rolle. 


IV. Kationenströmung. 


Der Strömungsmechanismus der Kationen ist 
von dem der Elektronen grundsätzlich verschieden. 
Die Masse der Kationen ist in der Regel gleich 
der Masse der Moleküle des durchströmten Gases, 
also ist ihre freie Weglänge im wesentlichen gleich 
der der Moleküle, also nur etwa !/, von der der 
Elektronen. Da nun außerdem beim Stoß zwi- 
schen Körpern gleicher Masse im Mittel die Hälfte 
der Energie verloren geht, vermögen die Kationen 

6) A. LI. Hughes u, Elias Klein, Phys. Rev. 23 
(1924), 450. 


1925. Nr. 9. 


nicht wie die Elektronen iiber eine groBe Anzahl 
freie Weglangen hin Feldenergie anzusammeln. 
Ihre Geschwindigkeit unterscheidet sich bei den 
üblichen Feldstärken nicht merklich von der rein 
thermischen Geschwindigkeit der Molekiile. Ebenso 
ist ihre seitliche Diffusion sehr gering, sie strömen 
im wesentlichen in der Feldrichtung. Infolge ihrer 
großen Masse ist ihre Strömungsgeschwindigkeit 
gegenüber der der Elektronen verschwindend 
gering. 

Es hat also die Strömung in Gasen eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit der Strömung in Metallen. 
In Metallen liegen die Kationen vollständig, in 
Gasen nahezu fest, der Strom wird in beiden 
Fällen durch die Elektronen transportiert. Der 
grundlegende Unterschied zwischen beiden Strö- 
mungsarten liegt in der Ausbildung der Raum- 
ladungen beider Vorzeichen in den Gasen, durch 
die eine außerordentliche Mannigfaltigkeit in die 
Erscheinungen gebracht wird. Die wichtige Rolle 
der Kationen bei der Gasentladung liegt dem- 
nach in der Verringerung oder Beseitigung der 
durch die Elektronenströmung erzeugten Raum- 
ladungen. Infolge ihrer außerordentlich viel ge- 
ringeren Geschwindigkeit halten sie sich in einem 
gegebenen Raum außerordentlich viel länger auf 
als die Elektronen. Es genügt zur Beseitigung 
der Raumladung der Elektronen, wenn auf je 400 
in einen Raum eintretende Elektronen von der 
anderen Seite ein Kation in den Raum gesandt 
wird. Bei den Kationen ist die Fortschreitungs- 
geschwindigkeit der Feldstärke proportional, sie 
besitzen also eine bestimmte Beweglichkeit. 

Sind in einem Teile eines unbegrenzten Raumes 
sowohl Elektronen als auch Kationen vorhanden, 
so eilen die Elektronen infolge ihrer außerordent- 
lich viel größeren Diffusionsgeschwindigkeit nach 
allen Seiten voraus. Dadurch entsteht eine nega- 
tive Raumladung, de die Elektronen so lange 
bremst und die Kationen so lange beschleunigt, 
bis beide gleich schnell wandern, so daß sich eine 
„erzwungene quasi neutrale Diffusion“ ergibt. 


V. Gefaßwände. 


Gelangen die Elektronen an die Gefäßwände, 
so werden sie absorbiert und laden die Gefäß- 
wände auf, sofern diese nichtleitend sind. Da- 
durch entsteht ein Feld, das die weiteren Elek- 
tronen von der GefiiBwand abschirmt. Befindet 
sich eine Anode dicht über einer solchen ab- 
schirmenden Gefäßwand, so wird auch sie von 
der Abschirmung betroffen und der Elektronen- 
strom zu ihr kann außerordentlich viel geringer 
werden als ohne isolierte Gefäßwand hinter der 
Elektrode. Sind im Gasraum auch Kationen vor- 
handen, so werden diese durch das Feld zur Ge- 
fäßwand gezogen und neutralisieren dort die Elek- 
tronen. Es liegt dann eine erzwungene, quasi 
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neutrale Diffusion zur Gefäßwand vor, bei der sich 
die Gefäßwand als Grenze ansehen läßt, an welcher 
die Konzentration der Elektronen und Kationen 
Null ist. 

© Das hat zur Folge, daß der Gasstrecke um 
so mehr Ladungen beider Vorzeichen entzogen 
werden, je näher die Gefäßwände der Gasstrecke 
sind und je größer ihre Oberfläche ist. 


VI. Mehratomige Gase. 


Auch bei mehratomigen Gasen verlaufen die 
Zusammenstöße der Elektronen mit den Gasmole- 
külen unterhalb der Anregungsspannung in der 
Regel elastisch. Daneben besitzen aber viele mehr- 
atomige Gase eine neue Eigenschaft. Sie ver- 
mögen Elektronen sehr geringer Geschwindigkeit 
einzufangen und mit ihnen träge, negative Mol- 
ionen zu bilden. Diese Fähigkeit ist bei H, und 
N, äußerst gering, bei O, und H,O beträchtlich, 
bei den halogenen Gasen sehr groß. Es ist also 
der Unterschied zwischen einatomigen und mehr- 
atomigen Gasen gering, solange es sich nur um 
Elektronen größerer Geschwindigkeit handelt, da- 
gegen treten einschneidende Abweichungen ein, 
sobald Elektronen sehr geringer Geschwindigkeit 
vorkommen, wie sie z.B. durch den bei An- 
regungs- und lonisierungsstößen erlittenen Ge- 
schwindigkeitsverlust entstehen. Es sind dann zum 
Ersatz der durch die Anlagerung wirkungslos wer- 
denden Elektronen sehr viel größere Potential- 
gradienten erforderlich als bei einatomigen Gasen. 

Sind in der Gasstrecke Gemische von Gasen 
vorhanden, die chemisch miteinander reagieren 
können, wie Sauerstoff und Stickstoff oder Wasser- 
stoff usw, so kommt es zu weiteren Komplika- 
tionen. Die vorhandenen Ionen werden durch 
die chemische Reaktion beseitigt, infolgedessen 
muß auch hier die Feldstärke steigen, bis durch 
vermehrte Ionisation ebensoviel Ionen neu ge- 
schaffen werden, wie durch die chemische Reak- 
tion verschwinden, 


VII. Gleichzeitige Strömung beider Ionenarten. 


a) Bei geringem Gasdruck. 


Ist in der Mitte der Kathode A eine Elek- 
tronenquelle, die hinreichende Mengen von Elek- 
tronen liefert, und werden an A die zur Neutrali- 
sierung der Raumladung erforderlichen Menge 
Kationen erzeugt, so strömen die Elektronen unter 
starker seitlicher Ausbreitung mit geringer Ge- 
schwindigkeit von K nach A. Infolge der zahl- 
reichen Zusammenstöße im Gase erreichen sie 
schon bald nach dem Verlassen der Kathode die 
durch Gleichung (5) gegebene konstante End- 
geschwindigkeit, die weit unterhalb der Anregungs- 
geschwindigkeit liegt, so daß die Entladung im 
Innern des Gases vollkommen lichtlos ist. Die 
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mittleren Elektronengeschwindigkeiten, die bei einer 
derartigen Entladungsart und einem Gasdruck von 
Imm erreicht werden, sind in der folgenden 
Tabelle 2 für eine Anzahl Gase zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


Mittlere Voltgeschwindigkeit der Elektronen in der Gas- 

strecke der Glimmentladung (zwischen Kathoden- und 

Anodenglimmlicht) bei störungsfreier Strömung und einen 
Druck von ı mnı 


Ar N 
0,27 4,1 


Gas 
V Volt 


He 
2,7 


Ne 
0.54 


H, 
1,8 


O, 
7,0 


H,O 
(7,0) 


b) Bei höherem Gasdruck. 


.Wenn der Gasdruck so groß wird, daß das 
Gas merklich durch die Stußverluste der Elek- 
tronen erwärmt wird, tritt eine neue Erscheinung 
ein. Die Erwärmung ist naturgemäß in der Achse 
der Strömung am größten. Infolgedessen ist dort 
die Dichte des Gases am geringsten, die freie 
Weglänge und gleichzeitig die Fortschreitungs- 
geschwindigkeit der Elektronen am größten; also 
konzentriert sich der Strom auf diese Achse, was 
zu einer weiteren Erhitzung an dieser Stelle führt. 
Es zieht sich also die Strömung unter steigender 
Temperatur der Achse immer weiter zusammen, 
bis dadurch ein Gleichgewicht erreicht wird, daß 
mit abnehmender Dicke des Strömungsschlauches 
der Wärmeverlust durch Wärmeableitung schneller 
steigt als die Temperatur des Schlauches. Die 
Strömung Nliedt jetzt also fast vollständig in einem 
stark erhitzten Schlauch geringer Gasdichte, der 
von einem kälteren Mantel großer Gasdichte um- 
geben ist. Die Temperaturdiflerenzen sind um so 
gröber und der Durchmesser des Schlauches ist 
um so kleiner, je größer der Gasdruck ist. Nun- 
mehr ist die für die Elektronen und Kationen ‘in 
der geringen Gasdichte des Strömungsschlauches 
ausreichende Feldstärke in dem umhüllenden 
Mantel großer Gasdichte nicht mehr groß genug, 
um ihnen eine beträchtliche Fortschreitungs- 
‚geschwindigkeit in der Feldrichtung zu erteilen. 
D.e in den Mantel geratenden Ladungen werden 
durch Diffusion weiter zerstreut und sind für den 
Stromtransport verloren. Der den Strömungs- 
schlauch umhüllende kältere Gasmantel wirkt also 
in gleicher Weise, wenn auch in weit schwicherem 
Grade, wie eine Gefißwand, die der Gasstrecke 
Ladungen entzieht. Das hat zur Folge, daß die 
Menge der strömenden Elektronen um so mehr 
abnimmt, je weiter sie sich von der Kathode ent- 
fernen. Also müssen die übrig bleibenden Elek- 
tronen immer schnelleı wandern, um den gleichen 
Strom transportieren zu können, es muß also die 
Feldstärke dauernd zunehmen. Die Elektronen 
erreichen alsbald die Anrezungsveschwindigkeit, 
die Gasstrecke wird leuchtend, die Geschwindig- 
keit der Elcktronen steigt weiter und es kommt 
zur Jonisierung. Konstant wird die Feldstirke erst 
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von der Zone an, in der durch Ionisierung eben- 
soviel neue lonenpaare geschaffen werden, wie 
durch Molisierung an der Gefäßwand verschwin- 
den. Wird also bei einer solchen Entladung der 
Druck allmählich gesteigert, so beginnt bei einem 
bestimmten Druck von der Anode her eine leuch- 
tende Säule nach der Kathode hin vorzudringen, 
die um so schmäler wird und um so weiter gegen 
die Kathode vorrückt, je höher der Druck steigt, 
bis bei Atmosphärendruck die beim Lichtbogen 
bekannten, außerordentlich dünnen leuchtenden 
Schläuche hoher Stromdichte erreicht sind. 


VIII. Feste Wände, Entladungen in Glasröhren. 


Ganz die gleichen Leuchterscheinungen ent- 
stehen auch bei geringem Gasdruck, wenn eine 
feste Wand, wie z. B. die Gefäßwand eines Glas- 
rohres, die Gasstrecke umschließt und ihr Ionen 
und Elektronen entzieht. Deshalb ist in einem 
gewöhnlichen Geißlerrohr bei Glimmentladung vor 
der Kathode nur eine kurze Strecke, der Fara- 
daysche Dunkelraum, lichtlos und es beginnt 
schon in der Nähe der Kathode die positive 
Lichtsäule, d. h. die Zone, in der die Elektronen- 
geschwindigkeit bis zur Anregungsgeschwindigkeit 
steigen multe, um die von der Wand verbrauchten 
Elektronen zu ersetzen. 

In einem solchen Glasrohr sind zwei Kompo- 
nenten der Strömung zu unterscheiden, nämlich 
erstens die Strömung in der Richtung des Feldes, 
für deren ersten Teil dicht vor der Kathode die 
von Hertz entwickelten Gleichungen gelten, 
während in der positiven Säule mit konstanten 
Geschwindigkeiten und konstanter Feldstärke zu 
rechnen ist, zweitens senkrecht zur Rohrachse eine 
die Ladungen zur GefiBwand befürdernde Quer- 
diffusion. Es strömt also kein Elektron von der 
Kathode zur Anode, sondern die Elektronen 
gelangen von ihrem Entstehungsort, an der Ka- 
thode oder in der Gasstrecke, auf einem schräg 
nach außen gerichteten Wege zur Gefäßwand. Da- 
gleiche gilt von den positiven Ionen in entgegens 
gesetzter Richtung. Schottky“) hat versucht, eine 
geschlossene Theorie der Strömung in der posi- 
tiven Säule zu geben; da aber seine Theorie mit 
der Beweglichkeit des Elektrons arbeitet, die es 
nicht gibt, und die freie Weglänge der Elektronen, 
sowie einen Jonisierungsausbeutefaktor A als Kon- 
stante ansieht, kann die Theorie noch nicht als 
endgültig angesehen werden. 

Statt der gleichmäbig leuchtenden positiven 
Säule entsteht bekanntlich unter Umständen auch 
eine geschichtete Entladung, die sich folgender- 


malen erklären lißt: Sobald die von der Kathode 


8) W. Schottky, Phys. Zeitschr. 25 (1924), 342: 
W. Schottky u. von Issendorif, Zeitschr. f. Phys, 31 
(1925), 163. 
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ausgehenden Elektronen in einer Zone a die An- 
regungsgeschwindigkeit erreichen, wird ein guter 
Teil von ihnen in den folgenden Zusammenstößen, 
ehe infolge der zunehmenden Geschwindigkeit die 
Anregungsfunktion wieder klein ist, seine Ge- 
schwindigkeit durch Anregung verlieren. Es ent- 
steht also unmittelbar hinter æ eine starke Elek- 
tronenanhäufung und eine starke negative Raum- 
ladung, die das äußere Feld schwächt und bei 
hinreichender Stromstärke sogar umkehren kann. 
Die Elektronen werden dann, sowohl von der 
Kathode her, als auch infolge der Umkehrung des 
Feldes hinter a von der Anode her gegen die 
Zone a getrieben. Diese wirkt also wie eine Art 
Hinterhalt, in welchem die Elektronen so lange hin- 
und hergejagt werden, bis sie fast sämtlich ihre 
Energie zur Anregung abgegeben haben. Es ent- 
steht also bei a ein starkes Anregungsleuchten und 
fast alle Elektronen müssen in a ihren Weg mit 
der Geschwindigkeit Null von neuem beginnen. 
Sie erreichen also auch fast alle in der gleichen 
zweiten Zone @ wieder die Anregungsgeschwindig- 
keit, so daß der Vorgang sich beliebig oft wieder- 
holt. Die wenigen Elektronen, denen es gelingt, 
die Zone a ohne Energieverluste zu passieren, 
vermögen weiter Geschwindigkeit zu sammeln und 
irgendwo durch Ionisierung die Elektronenverluste 
an der Wand zu decken. Auf weitere Einzel- 
heiten dieser Theorie der geschichteten Entladung 
kann hier nicht eingegangen werden. 


IX. Vorgänge an den Elektroden. 
I. Die Anode. 


Am einfachsten sind die Vorgänge an der 
Anode. Auf sie strömen die aus der Gasstrecke 
kommenden Elektronen zu. Solange Kationen 
fehlen, besteht an der Anode eine Raumladung, 
die so lange zunimmt und die Elektronen so lange 
beschleunigt, bis sie durch Ionisierung gerade so- 
viel Kationen erzeugen, wie zur Beseitigung der 
Raumladung im Innern des Gases nötig sind, wozu, 
wie wir gesehen haben, auf einige Hundert Elek- 
tronen ein Kation genügt. Da vor der Ionisierung 
die Anregungszone durchlaufen wird, liegt auf der 
"Anode eine dünne, leuchtende Schicht, die ano- 
dische Glimmhaut, und ein Spannungsgefälle, das 
im allgemeinen gleich der Ionisierungsspannung des 
benutzten Gases ist, 


2. Die Kathode. 


An der Kathode, der Elektronenquelle, liegen 
die Verhältnisse bedeutend verwickelter. Es ist 
an ihr zu unterscheiden: 

I. die photoelektrische Elektronenerzeugung, 

2. die glühelektrische, durch einen glühenden 

Wolframdraht oder eine Glühkathode nach 
Wehnelt, 
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3. die Elektronenerzeugung durch Glimment- 
ladung, 

4. die Elektronenerzeugung durch den Licht- 

bogen. 

Die beiden letzten Fälle sind bei weitem die 
interessantesten. Wir wollen versuchen zu ver- 
stehen, wie die Glimmentladung zustandekommt. 
Wir kehren noch einmal zu den planparallelen 
Elektroden zurück, nehmen zwischen ihnen einen 
solchen Gasdruck an, daß etwa 100 Weglängen 
auf die Strecke A A kommen und legen die Elek- 
troden an eine regelbare Spannung V. Im Tages- 
licht oder auch infolge der durchdringenden kos- 
mischen Strahlung werden an A dauernd, wenn 
auch in äußerst geringer Menge, Elektronen frei. 
Diese Elektronen strömen nach A. Dabei bildet 
jedes mit Hilfe der durch V erlangten Energie 
eine Anzahl Ionenpaare auf diesem Wege von K 
nach A. Die entstandenen Elektronen bilden 
ihrerseits Ionenpaare. Die Ionisierung wächst von 
K nach A an, wobei insgesamt für jedes von A aus- 
gehende Elektron N Elektronen und N-Kationen 
entstehen. Da aber nur ein geringer Bruchteil 
der Stöße der Elektronen zur Ionisierung führt, 
besitzen die bei A eintreflenden Elektronen eine 
beträchtliche Energie, die sie nicht mehr zur Ioni- 
sierung verwenden können, sondern als Wärme an 
die Anode A abgeben. 

Die N-Kationen wandern auf K zu. Sie treffen 
dort mit relativ geringen Energiebeträgen ein, da 
sie nur über die auf den letzten wenigen freien 
Weglängen gesammelte Energie zum größten Teil 
verfügen. Die schnellsten von ihnen, die bei der 
Energiesammlung die besten Aussichten gehabt 
haben, lösen von A durch Stoß n-Elektronen ab. 
Wird V allmählich gesteigert, so wächst vom Er- 
reichen der Ionisierungsspannung an zuerst N und 
später auch n schnell an. Solange aber n < I, ist 
die Entladung unselbständig und die Stromstärke 
durch die Zahl der von der Kathode lichtelek- 
trisch abgelösten Elektronen bedingt und demnach 
sehr gering. Sobald aber K so groß wird, daß 
n > I, beginnt die Stromstärke beim Einschalten 
von V beschleunigt zu steigen. 

Betrachten wir jetzt den Raum zwischen K 
und A bei einer gegebenen Stromdichte, so sehen 
wir, daß die Menge der Elektronen von A nach 
A stark zunimmt. Folglich ist jetzt die Feldstärke 
zwischen K und A nicht mehr wie bei Strom- 
losigkeit konstant, sondern um so kleiner, je größer 
die für den Stromtransport verfügbare Zahl der 
Elektronen ist. Es liegt also fast die gesamte 
Spannung zwischen A und einer Zone C wie 
Abb. ı zeigt. Dieses hat drei Folgen. Erstens 
geben die in diesem Gebiet gebildeten Elektronen 
jetzt nicht melır einen großen Teil ihrer erlangten 
Energie nutzlos an A ab, sondern vermögen ihn 
fast restlos in dem Raum zwischen C und A zur 
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Ionisierung zu verwenden. Zweitens aber ist die 
gesamte Menge der zwischen A und C gebildeten 
Elektronen wegen der verringerten Zahl der Zu- 
sammenstöße wesentlich geringer alszuvor. Drittens 
steigt durch das Heranrücken von C an A wie- 
derum die Feldstärke in der Nähe von K, also 
auch die auf einige freie Weglängen entfallende 
Spannung, also auch die Wirkssmkeit der auf A 
stoßenden N-Kationen. Eine genauere Analyse 
dieser drei Einflüsse ergibt, daß beim Vorrücken 
der Zone C von A nach K anfänglich eine Ver- 
größerung von n, später wieder eine Verkleinerung 
die Folge ist. Die Zone C ist also labil, bis sie 
so weit an K herangerückt ist, daß gerade n = I 
ist. Steigt nun V weiter. so muß C noch näher 
an K heranriicken, da sonst n größer als I wer- 
den würde. Wird V verkleinert, so muß der Ab- 
stand K—C zunehmen. Es läßt sich aber leicht 
einsehen, daß es einen ganz bestimmten maxi- 
malen Abstand CK gibt, oberhalb dessen eine 
weitere Vergrößerung eine Verkleinerung von V 
nicht mehr kompensieren kann, so daß die Ent- 
ladung oberhalb dieses maximalen Abstandes un- 
möglich wird, weil bei diesem Abstande die Feld- 
stärke an der Kathode so klein wird, daß eine 
Elektronenablösung durch die Kationen überhaupt 
nicht mehr möglich ist. Es gibt also bei der 
Glimmentladung für jede Gasart und jedes Elek- 
trodenmetall eine bestimmte Mindestspannung V, 
und maximale Dicke d, der spannungführenden 
Zone K—C, jenseits deren die Glimmentladung 
nicht möglich ist. Man nennt diese Größen den 
normalen Kathodenfall und die normale Dicke des 
Fallraumes, Denn die spannungführende Zone K C 
ist der Fallraum oder Hittorfsche Dunkelraum 
der Glimmentladung. 

Das Charakteristische des eben beschriebenen 
Zündvorganges besteht darin, daß zuerst eine zu- 
nehmende Elektronenmenge gegen A vordringt. 
Muß diese Elektronenmenge auf ihrem Wege nach 
A an nicht leitenden Gefäßwänden vorbeiströmen 
oder befinden sich dicht hinter einer kleinen 
Anode A größere, nicht leitende Flächen, so wer- 
den diese durch die Elektronen aufgeladen und 
vermögen unter Umständen das dulere Feld so 
vollständig abzuschirmen, daß die Zündung nicht 
einsetzen kann, so daß ein Pseudo-Hochvakuum 
vorliegt. 


Leuchterscheinungen an der Kathode. 


Die von A ausgehenden Elektronen durch- 
laufen unmittelbar vor K eine Zone, in der die 
Anregungsfunktion groß ist, also muß sich auf K 
eine dünne Glimmschicht befinden, die nach A 
zu schnell auf eine schr geringe Intensität sinkt, 
weil die Geschwindigkeit der Elektronen schnell so 
groß wird, daß die Anregungsfunktion sehr stark 
abnimmt. Infolgedessen ist der Raum zwischen 


K und C, von der auf K liegenden dünnen Glimm- 
haut abgesehen, sehr lichtschwach. Je mehr sich 
aber die ionisierenden Elektronen der Zone C 
nähern, um so größer wird die Zahl sekundär er- 
zeugter Elektronen, die nur noch ein kleines 
Potentialgefiille zu durchlaufen haben, also beim 
Eintreffen in C, gerade das Maximum der An- 
regungsfähigkeit besitzen. Es ist also in der Nähe 
von C ein schnelles Ansteigen der Helligkeit zu 
erwarten, desgleichen eine starke Zunahme der 
Elektronenkonzentration, die eine starke Rück- 
diffusion der Elektronen in der Richtung auf A 
zu zur Folge hat. Diese rückdiffundierenden Elek- 
tronen werden jedoch alsbald durch das zwischen 
C und K bestehende Feld nach C zurückgetrieben. 
Es liegt hier also ein ähnlicher Elektronenhinter- 
halt vor wie im Kopfe einer Schicht der geschich- 
teten Entladung. Wir haben deshalb hier aus 
denselben Gründen wie dort ein scharfes Ein- 
setzen des Leuchtens und ein allmähliches Ver- 
blassen nach der Anode zu zu erwarten. Diese 
Leuchtzone ist das bekannte negative Glimmlicht. 

Wie wir bereits sahen, folgt aus der Analyse 
des Zündvorganges in Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung, daB d, die Dicke des Fallraumes, um so 
kleiner sein muß, je größer V ist. Da ferner im 
Fallraum die Menge der Kationen die der Elek- 
tronen sehr weitgehend übertrifft, läßt sich diese 
Zone in erster Annäherung als ein Gebiet reiner 
positiver Raumladung ansehen und die Raum- 
ladungsgleichung anwenden. Ja es gibt sogar die 
im Anfang entwickelte einfachste Raumladungs- 
gleichung die Messungen erstaunlich gut wieder. 
Durch die Raumladungsgleichung sind die drei 
Größen V, d und j miteinander verknüpft. 

Uber die Größe von V läßt sich weiter sagen, 
daß die Kationen von A um so leichter Elektro- 
nen abzulösen vermögen, je geringer die Ablüse- 
arbeit der Elektronen ist. Also ist der Kathoden- 
fall der Ablösearbeit ye, proportional V = C° fe 

Wird der Gasdruck variiert. so müssen sich 
alle Längen der Erscheinung proportional der 
mittleren freien Weglänge ändern, während für 
eine Änderung von V, keine Veranlassung vor- 


liegt. di = . Wird die Gasart geändert, so ist 
die Änderung der mittleren freien Weglänge der 
Ionisierungsspannung, der Ausbeute der lonisie- 
rungsstöse und der Wirksamkeit der Kationen- 
stöße an der Elektrode zu berücksichtigen. Die 
dabei sich ergebenden Folgerungen sind sehr in- 
teressant, führen hier aber zu weit. 
Aus der Raumladungsgleichung 
. CV 
I= Dr 


folgt, daB die Stromdichte der Glimmentladung 
dem Quadrat der Dicke des Failraumes umge- 
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kehrt proportional ist. Da letzterer wiederum dem 
Gasdruck umgekehrt proportional ist, ist die Strom- 
dichte dem Quadrat des Gasdruckes proportional, 
3 =C-p?, erreicht also mit zunehmendem p schnell 
große Werte. Bei Atmosphärendruck ist infolge- 
dessen mit Stromdichten von der Größenordnung 
eines A/qmm bei einem Kathodenfall von 200 bis 
300 V zu rechnen. Hinzu kommt, daß an der 
Kathode eine beträchtliche Energie frei wird. 
80—90°/, der Kathodenfallenergie V+ j wird an 
die Kathode abgegeben. 

Es würden also an ı qmm Oberfläche über 
200 Watt abgegeben, wobei außerdem — wie wir 
gesehen haben — wegen des hohen Druckes die 
Tendenz besteht, die Entladung auf die Achse 
der Strömung zu konzentrieren. 

Diese große Wärmeentwicklung an einer mini- 
malen Stelle der Oberfläche hat eine so große 
Erhitzung dieser Stelle zur Folge, daß fast mo- 
mentan thermionisch große Elektronenmengen aus 
der am stärkten erhitzten Mitte der Glimmfläche 
ausgesandt werden, die ihrerseits vor der Kathode 
eine gewaltige Ionisation hervorrufen. Dadurch 
steigert sich die lonisierung an der Kathode so 
stark weiter, daß der gesamte Kathodenfall zu- 
sammenbricht und ein Lichtbogen entsteht, der 
je nach der zur Verfügung gestellten elektrischen 
Energie entweder bestehen bleibt oder fast mo- 
mentan wieder erlischt, so daß man von einem 
Funken spricht. Beim Zünden haben wir also bei 
geringen Drucken eine Instabilität, das Umklappen 
der unselbständigen Strömung in die Glimment- 
ladung, bei höheren Drucken dagegen zwei, da 
auf das Umklappen in die Glimmentladung sofort 
der Umschlag der Glimmentladung in den Licht- 
bogen erfolgt. Bei mittleren Drucken lassen sich 
die Erscheinungen so regeln, daß die Zeit zwischen 
dem ersten und zweiten Umschlag nach Sekunden 
rechnet. Der Lichtbogen unterscheidet sich von 
der Glimmentladung lediglich durch die abwei- 
chende Art der Elektronenerzeugung an der Ka- 
thode, Die Verhältnisse in der Gasstrecke sind 
in beiden Fällen identisch. 


~ 


Zusammenfassung. 


Siehe Absatz I und 2 des Vortrages. 


(Eingegangen am 25. Juli 1025.) 
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Temperaturverteilung, 
Wärmedurchgang und Speicherfähigkeit 
bei einseitig periodisch beheizten Wänden. 


Von Carl Schwarz. 


Inhalt: Bedeutung in der Praxis. Temperaturver- 
teilung bei unveränderlichen Stoffwerten. Wände aus 2 
Schichten. Allgemeine Wärmeleitgleichung für veränderliche 
Stoffwerte, Zahlenbeispicl. 


Einseitig periodisch beheizte Wände liegen in 
der Praxis außerordentlich häufig vor. Nicht bloß 
die Gewölbe und Wände aller Teile umstellbarer 
Öfen gehören hierzu, sondern auch die Umfas- 
sungen aller mit diskontinuierlichen Prozessen ver- 
bundenen Feuerungen und Abgaskanälen und 
schließlich noch diejenigen die Woche hindurch 
gleichmäßig arbeitender Einrichtungen, die jedoch 
des Sonntags abgestellt werden. Zu den ersten 
beiden Gruppen gehören vor allem Siemens- 
Martin-Öfen und Schmiedeöfen. Zur letzten 
Gruppe zählen fast alle Feuerstellen des Hütten- 
betriebes. Trotzdem sind in der Praxis die An- 
sätze und Formeln, die eine theoretische Beherr- 
schung der hierbei auftretenden Fragen über 
Temperaturverteilung, WärmefluB und Wärme- 
speicherung ermöglichen, außerordentlich wenig 
bekannt. Der neuerdings von Gröber in seinem 
Buch: „Die Grundsätze der Wärmeleitung und des 
Wärmeüberganges“ unternommene Versuch, diese 
Gedankengänge der Praxis näher zu bringen, hat 
in dieser Hinsicht bereits einiges geändert. Aber 
die dort gegebenen Lösungen sind auf das ein- 
gangs erwähnte Problem nur in ganz ausnahms- 
weisen Fällen unverändert übertragbar. AuBer- 
dem werden dort nur solche Körper behandelt, 
deren Stoffwerte (Wärmeleitfähigkeit, spezifische 
Wärme, spezifisches Gewicht), von der Tempe- 
ratur unabhängig sind. Gerade der letztere Um- 
stand spielt bei den hier vorliegenden Verhält- 
nissen, wo es sich um Temperaturfelder handelt, 
die ein Gebiet von 1000°C und mehr umspannen, 
eine sehr große Rolle, da sie mit der Annahme 
konstanter Stoffwerte nicht mehr verträglich sind. 

Im folgenden wird versucht, ausgehend von 
den von Gröber zusammengestellten Lösungen, 
das Problem der einseitig periodisch beheizten 
Wand unter Berücksichtigung der veränderlichen 
Stoffwerte annähernd zu lösen, nachdem Tempe- 
raturmessungen im Gewölbe eines Martinofens 
gezeigt hatten, daß mit dem bisher üblichen Ver- 
fahren eine der Wirklichkeit entsprechende Dar- 
stellung des Temperaturfeldes nicht zu erzielen 
war. Bei dem eingeschlagenen Wege trat vor allem 
auch der Gesichtspunkt in den Vordergrund, daß 
wir mit den üblichen Instrumenten bisher noch 
nicht in der Lage sind, hohe Gastemperaturen 
einwandfrei zu messen, daß uns dagegen die ge- 
wöhnlichen Meßmethoden sehr angenähert Auf- 
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schluß über die Temperaturen der beheizten Seite 
der Wände geben. Aus diesem Grunde wurde 
auch die Bewegung dieser Temperatur zum Aus- 
gangspunkt aller Überlegungen gewählt. Die Natur 
des Problems zwingt zunächst zu rein mathema- 
tischer Behandlung. 


Temperaturfeld und Speichervermögen 
von Wänden 
mit unveränderlichen Stoffwerten. 


Eine Wand von der Dicke X, dem konstant 
angenommenen Temperaturleitvermögen a und der 
ebenfalls konstant angenommenen Wärmeleitfähig- 
keit A werde einseitig so beheizt, daß die auf der 
beheizten Seite liegende Oberflachentemperatur 
das Gesetz: 


t = T+ m. cos coal 


0 


(1) 


befolgt. T ist dabei die mittlere Temperatur um die 
die Augenblickstemperatur £, mit der Periode T, 


— 
X Zeil kemperaturvert 


Š Zo yj T, LEMO 0 
dent 


Abb, ı. 


Räumlicher Temperaturverlauf. 


und der Amplitude m entsprechend der Zeit 
pendelt. Zunächst sollen die drei Größen durch 
Messungen gegeben sein, die durch die einfache 
cos-Funktion genügend genau wiedergegeben 
werden. Außerdem soll der Vorgang bereits so 
lange dauern, daB der Einfluß des Anfangs- 
zustandes des Temperaturfeldes als überwunden 
gelten kann. An der äußeren Oberfläche der 
Wand sei die Übergangszahl innerhalb der auf- 
tretenden Schwankungen der von der Temperatur 
unabhängige Festwert «. 

Der zeitliche und räumliche Temperaturverlauf 
im Innern der Wand soll durch eine Funktion 
dargestellt werden, unter der weiteren Einschrän- 
kung, daB das betrachtete Wandstück groß genug 
ist, um eine einaxiale Behandlung des Problems 
zu rechtfertigen. Es sind also als unabhängig 
Veränderliche nur die beiden Größen z und t zu 
berücksichtigen. 

Die gesuchte Temperaturfunktion muß in erster 
Linie der allgemeinen Wärmeleitungsgleichung ge- 
nügen. Diese hat bei Zugrundelegung von Tempe- 
ratur und Raum unabhängiger Materialeigenschaften 
die bekannte Gestalt: 


x ot der beheizten Seite 
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dt d,t 
Fre Oat (2) 


Fiir den zeitlichen Verlauf der Temperatur auf 
der heiBen Seite der Wand ist Gleichung (1) als 
erste Randbedingung maBgebend. Als zweite Rand- 
bedingung dient für die Verhältnisse auf der kalten 
Seite der Wand die durch die Wärmeübergangs- 
zahl œ eindeutig festgelegte Wärmeabflußbedingung. 
Faßt man die dabei ausschlaggebenden Stoffwerte A 
(= Wärmeleitfähigkeit) und @ zu der Größe 


u 
l = —— 
4 
zusammen und bezeichnet ¢, die sogenannte Um- 
gebungstemperatur, so erhält man für die an die 
Umgebung abgegebene Wärmemenge OQ die Glei- 
chung: 


—OQ=(,—t,)-a@-df-dt=a = 


——:df-dr 


dXx =e) 
(df = Flachendifferential, dt = Zeitelement). 


Daraus folgt die fiir alle diese Aufgaben 
charakteristische zweite Randbedingung: 


dt 


t —t)=h-——__- 
(t a) lics 


(3) 
Das Koordinatensystem wird so gelegt, daß 
die in der Y-Richtung aufzutragende Temperatur 
ihren Ursprung bei ¢ = ¢, hat, so daß im folgen- 
den ? immer den Temperaturunterschied gegen t, 
bedeutet. Den Ursprung für z legen wir zunächst 
so, daß für die Außenwand x, =o und für die 
Innenwand x, = + X wird. Für die Ableitung 
transformieren wir jedoch sofort in ein System &, t, 
dessen Ursprung gegen das soeben definierte 
System x, t um die zunächst unbekannte Größe &, 
nach links verschoben ist. Man erhält also für 
einen beliebigen Punkt im Innern der Wand, 
dessen Abstand von der äußeren Wandoberfläche 
x beträgt, die Raumkoordinate &=&, +. 
Ein die Gleichung (2) befriedigender Ansatz ist: 


t=A+ BE+C- ceiver 

Je. cos ß — 1) 1 j — F. sn] — i) oie Ji (4) 
y2 y2 

Er läßt sich in einen linearen und in einen peri- 

odischen Teil spalten. 

Man setzt: 


1 


2 


È = u; cos(t —Qu=cosu-chu+i-sinu-shu 


= f (u) + i- f(u)sin(r — du 

= SİN u » ch u — icosu -shu 

=f, (u) — of, QÀ. 

A, B,C, E, F und q sind willkürliche Konstanten, 
die zur Anpassung an die Berandung des An- 
satzes genügen. 
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Zur Berechnung der Koordinatenverschiebung 
benutzt man den periodischen Teil. Er lautet 
unter Anwendung der soeben festgesetzten Ab- 
kürzungen: 

C. etar. [Ef (u) +E. ifu) 
+ F.i+ fati) 

Für &=$, bzw. u =u, muß er der Rand- 
bedingung nach Gleichung (3) geniigen unter Be- 
rücksichtigung, daB {, =o ist. Man erhält: 
he Co itar «B+ fu) — F fl) 

R +ik-f,u)+iF-f.,W) 
=», Creer. {he f u) — F fu) 


O§ 
+ iF +f (uy) + iF: fu) 


F feelt) 


Daraus folgt: 
h o {E fto) Fe fu) IE f, (uy) 


+ 7F + fu) 
= LB lt) = hell 
— F + [fa + fee tO 
+ iF TZ, (Mo) + feo i 
HIF- [f(u,) + hlu I} 
Die Erfillung dieser Bedingung erfordert, daB 
die reellen und die imaginären Teile der rechten 


und linken Seite unter sich gleich sind. Man 
erhält auf diese Weise die beiden Gleichungen: 


h-(B- folto) — F > fac 0) 
= FE (foal) — halto) 
— Ffin) + fia 
KIEL + RL] 
=. {ELF + felt 
+ FW) + kWh 


Behalten wir uns die Wahl von q und C zur An- 
passung der gesuchten Funktion an die durch 
Gleichung (I) gegebene erste Oberflachenbedingung 
vor, ebenso wie die absolute Größe von E und 


(5a) 


| (5b) 


F, und bezeichnen wir mit & den Wert A, 
2 


EF 
bzw. mit p den arc tg Tp 8° folgt als Auflösung 


der beiden Gleichungen nach u, und (wu, + g) 


I th Å 
pe TFR 


u 


: ; k? k? + k +4 (6) 
= 0,575 log brigg pL ay oA. 


u, + y = arc tg jon u, — z) = — B. (7) 


Die Anpassung des linearen Teiles macht weiter 
keine Schwierigkeiten. Wir nehmen dabei beide 
Randbedingungen zu Hilfe. Nach Gleichung (1) muB 


| A+B&,+ND=T)) (8) 
werden. Nach Gleichung (3) ist 
hA+hBE = (9) 


erforderlich. Die Auflösung dieser beiden Glei- 
chungen nach A und B bei gleichzeitiger Riick- 
kehr zum Ausgangskoordinatensystem liefert: 
hx SET I 
AX+1 + I (10) 
Es erübrigt nun nur noch die Anpassung des 
periodischen Teiles an die erste Oberflächen- 
bedingung nach Gleichung (1). Wir setzen zu- 
nächst: | 


A+B£=T. 


g- (S + X) | (11) 
y2 

Dann fordern Gleichung (1) und 4) für € = &, + X: 

t= Cee fotik. fl) 


Pf FÜR fele) 
Man wählt üblicherweise 
22 
= \/ = (12) 


und erhält nach Trennung in den reellen und 
imaginären Teil bei gleichzeitiger Kulnphaauen 
mit allkurlichen Konstanten: 


U = 


27 
m.cos——-° 
To 


en 
q'a = 
0 


m -cos a -tT=(h e f) F he) | 
HE LOAF fa] | 
2n 
eg (13) 
ShO a) 


— fy fO) H Fa t AU) 

> 
To ) 
Dabei wurde das Produkt aus C+ 4 bzw. ČC. F 
und der entsprechenden willkürlichen Konstanten 
zu den Bezeichnungen /,, £,, F, und F, zu- 
sammengefaßt. Gleichung (13) wird befnedigt, 
wenn der Klammerfaktor der cos-Funktion zu m 
und derjenige der sin-Funktion zu O wird. Auber- 
dem erfordert das Ergebnis (7), daB stets 


. sin 


fy t, r = tang 
J En S ae = ne 
POT, 


bleibt. Man erhält nach Einführung dieses Ver- 
hältnisses 7 das Gleichungssystem: 

m= he [fore fe) + £06 () +? 
of kW +r f+ BW - 
oder nach Entfernung der Symbole f, fr fa hie 


fake] 


P e facti] 


1) Die mit A und B bezeichneten Werte sind für den 
periodischen und linearen Teil verschieden, 


59* 


460 


m= K .chv: OET 

+ E ° shv» (sin v +r.cosv) 

o = F, + shv.» (sinav + r-cosv) 

— E, » ch v » (cosv —r- sin v). 

Zur Vereinfachung substituieren wir vorübergehend: 


M=chv.cosv+9), C= fy 


(14) 


=> (15) 
N = shv-sin (v + g) D= i (16) 
Pl» sin p á 


Dann erhält man als Lösung das Gleichungs- 
system (14). 

m» N 

C = —; Da 

Aus den Festsetzungen (4a), (12) und (11) rekon- 
struieren wir: 


(18) 


veut xX 


Die Zusammenfassung der Ergebnisse (10) und 
(13) liefert dann unter Beriicksichtigung von (17) 
und (18) die Funktion: 

= hc+ı 
~ AX+1 


+ 


oma! 


\ 


2% 
ER, 6 
To } 
[Moh iu +r = | 
AT, 
‚cos {1 tote | 
0 
+N: sh fuo +x = 
ae 
: V= 7 
sin (1 +p +2 ET 1 (19) 
20 
To 
atsa iu +Z | 
0 
sn (uy ty + | 
a 
ar, 


+ cos | Ho + 4 Hl ji 
0 


os 


m 
M + N? 


— Nech [u + x 
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Diese Form läßt sich im periodischen Teil noch 
wesentlich vereinfachen. Wir setzen zu diesem 
Zweck für den Augenblick den Klammerfaktor 
der cos-Funktion gleich H und den der sin-Funk- 
tion gleich J; dann erhalten wir das Schema: 


m 20 _ 20 
Er NT | cos u -T— J- sin 2.5] 
qlee, 
M + N? 
cos a0 T + arc tan cs 
To 8 H 


Unter Berücksichtigung der sich nach (16) er- 
gebenden Beziehungen zwischen M und H bzw. 
N und J, sowie des Umstandes, daB nach (12) 


und (18) 
n 
7 =h:k (20) 
ist, folgt für (19) die Endform: 
hx + I 
TEN zur 


ch ch 2(A + rhk) + cos 2(chk — B) 
ch 2(. 2(A+ Xhk) + cos 2(Xkk—B 


+ m- 


+r + arc tang [th(A+ Xhk)f (21) 
e tang (Xhk — B)] 
+ arc tang [th (A+ rhk) 
e tang (xh k — B| 


Hierin sind nur die nach (6) und (7) zu be- 
rechnenden Werte 


[2a 
* COS 
lr 


0 


u = A und — B = u, + arc tang r = u+ g (22) 


gesetzt. Da r eine Funktion von w, letzteres 
wieder ein nur von k abhängiger Wert ist, so läßt 
sich unter Anwendung der Funktionszeichen 
Veh 2(A+xhk)+ cos2(chk — B) 
= C(xh, k) 
arc tang [th (4 + xhk) + tang(xhk — B)] 
= R(xh, k) 
die Gleichung für das gesuchte Temperaturfeld 
auch schreiben: 
rh ı 
Ah +1 


(2 3) 


C (xh, k) 


t= rn 
C(Xh, k) 


+m 
. cos |= „tT —[R(Xh, k) }(24) 
To 


— R(ch, o 
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Die Zahlenwerte für A und B sind in Abhängig- 
keit von k in Zahlentafel r zusammengestellt. 


Zahlentafel fir die Werte A und B. 


pater A | B | k | A | B 
a" Ty 
unter 0,1 =k | = my 0,8 | 0,435 | 0,689 
0,9 |0,421 | 0,616 
0,1 0,099 | 1,479 1,0 | 0,403 | 0,566 
0,2 0,196 | 1,354 1,5 10,311 | 0,354 
0,3 0,280 | 1,245 2,0 |0,239 | 0,278 
0,4 0,351 | 1,138 3,0 |0,164 | 0,174 
0,5 0,403 | 1,016 4,0 |0,124 | 0,127 
0,6 0,432 | 0,897 5,0 | 0,099 | 0,104 
0,7 0,441 | 0,786 |; 10,0 |0,0497| 0 050 


I 
über IO = SE = i 
Eine genauere Betrachtung der Formel (21) 
zeigt, daß der lineare Teil allein (Fall m = o) 
einer Temperaturverteilung entspricht, wie sie bei 
zeitlich unveränderlicher Temperatur T auftritt 
(gradliniger Temperaturverlauf). Der periodische 
Teil allein (T = o) ergibt ein Temperaturfeld, das 
durch einseitige Schwankungen der einen Ober- 
flächentemperatur um eine der Umgebungstempe- 
ratur auf der anderen Seite gleiche Mitteltempe- 
ratur hervorgerufen wird. Dabei stellt der Faktor 
Er die Amplitudenveränderung mit wach- 
sendem x und die Differenz R(Xh,k) — R(xh,k) 
die Phasenverschiebung der Schwingungen im 
Innern der Wand gegen die gegebene Schwingung 
in der Tiefe X dar. Es ist dabei nicht nötig, 
daß X mit der Wandstärke zusammenfällt. 
Läßt sich die gegebene Temperaturschwingung 
durch eine Fouriersche Reihe darstellen von der 
Gestalt 


2 
,x= T+D m, cos (25) 
so erhält man den A tak an einer 
beliebigen anderen Stelle des Wandinnern in der 


Form: 


p TAT C(rh, k) 
t= . 
£ KALI am DEE 
ee Be — [R(Xn,k) (26) 


— Rich, w} 


k errechnet sich dann aus (18), indem man für 
jedes Glied an Stelle von tọ den Wert r, ein- 
setzt. 

Ist an Stelle der Temperaturschwankungen an 
der heißeren Seite der Wand die Bewegung der ent- 
sprechenden Umgebungstemperatur bekannt, so 
läßt sich Formel (24) in folgender Weise erweitern. 
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Die Umgebungstemperatur ¢, hat die gleiche 
Periode wie die Wandtemperatur tg, nur tritt 
zwischen beiden eine Phasenverschiebung D ein, 
die mathematisch durch eine Verschiebung des 
Koordinatensystems erfaßt werden kann. Im 
übrigen herrscht zwischen den beiden Tempera- 
turen die Beziehung: 

Ô tx 


(æ, = Warnenbergangut für die heiße Wandseite) 


bzw. mit der Abkürzung — =h,: 


= 

Ot, 

h(t, — tx) = EL 
(27) 

po Oty, 
h, Ox j 
Als allgemeiner Ansatz kann daher 
t, = T, + m, cos Zr + D) (28) 
0 


dienen. Wenn wir nun zunächst davon ausgehen 
daß die Temperaturen ły bekannt sind und sich 
nach (24) wiedergeben lassen; so erhalten wir nach 
(27) und (28) unter Berücksichtigung, daß nach 
(24) für x = X bzw. t= ty 


Ot _ Teh mehek 
Ox Xh+i C? (ch, k) 
-[sh2(A+&Xhk) — sin2(Ahk — B)] 
as (29) 
To 


— [sh2(A + Xhk) + sin 2 (Xhħk — B)] 


- sin 
To 
ist, als konstanten Mittelwert der Umgebungs- 
temperatur auf der heißen Seite 


h I 
To = T|— ' — — — 
. dl SOE | 
als Amplitude dieser Temperatur 
m,=m 


: h [sh 2(A+ hk) — sin2(Xhk— a 
h, C? (Xh, k) 


h ch2(A+Xhk)—cos2(Xhk— = 


(30a) 


(30b) 


ss C?(Xh, k) 


w 


+1 


als Phasenverschiebung 
D = arc tg 
sh2(A + Xhk) + sin (Xhk — B) 


sh2(A + Xhk)— sin(Xhk — B) + nz » 02(Xh,k) 
(30c) 
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Ist nun an Stelle von T und m der Wert T, und 
m, bekannt, so lassen sich aus der Umkehrung 
von (30a) und (30b) ohne weiteres die entsprechen- 
den Größen T und m für (24) ermitteln. Die 
Phasenverschiebung folgt aus (30c) mit umgekehrtem 
Vorzeichen. 

Der Wärmefluß folgt aus der Beziehung: 


-Q= fi 


Er setzt sich zusammen aus dem durchschnitt- 
lichen Wärmeverlust über eine ganze Periode auf 
der kalten Seite und aus der Wärmemenge, welche 
auf der heißen Seite bei steigender Wandtempe- 
ratur aufgespeichert wird, um im allgemeinen bei 
fallender Wandtemperatur die Wand auf der heißen 
Seite wieder zu verlassen. 

Integrieren wir über eine ganze Periode und 
setzen x = O, so erhalten wir die auf der kalten 
Seite während einer ganzen Periode austretende 
Wärmemenge. Dies ist gleichzeitig die durch- 
schnittliche, durch die Wand hindurchtretende 
Wärmemenge, die durch einfache Division durch 
die Periodendauer auf die Zeiteinheit zurück- 
geführt werden kann. Mit ihr kann stets dann 
gerechnet werden, wenn man über einen Zeit- 
abschnitt die Betrachtung ausdehnt, der entweder 
ein ganzes Vielfaches der Periodendauer ist, oder 
so groß, daß ein Periodenteil praktisch nicht mehr 
zur Geltung kommt. Wir erhalten: 


Ot 
Az - OT. (31) 


Q OE Le Toh T 
I Th 
Par on Xo. 
nta a 
(32) 


auch für x > o ergibt sich derselbe Wert, unabhängig 
von der Größe von x. Man ist also berechtigt 
den Wärmedurchtritt durch eine solche einseitig 
periodisch beheizte Wand unter Einsetzung der 
mittleren Temperaturen nach denselben Formeln 
zu berechnen, die man sonst bei zeitlich unver- 
änderlichen Temperaturfeldern anwendet. 

Es erübrigt noch die Berechnung der ge- 
speicherten Wärmemenge. Im allgemeinen kann 
mit diesem Ausdruck dıe Wärmemenge bezeichnet 
werden, welche die Temperaturschwankungen um 
die Mitteltemperatur verursacht. Sie ergibt sich 
als Überschuß der an die Wand abgegebenen 
über die mittlere abgeleitete Wärmemenge in der 
Aufladezeit und dementsprechend als Mangel 
in der Entladezeit. Wir integrieren daher über 
eine Periodenhälfte die Wärmezufuhr nach der 
Zeit und ziehen davon die mittlere abgeleitete 
Wärmemenge ab. Nach (31) ist der gesamte 
Wärmezufluß während einer Periodenhälfte an 
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der heißeren Wandseite: 


(n+ Je 
Ot 
aude o= fra 


Mit den Symbolen, die analog (23) gewählt sind: 
C— (Xh, k) 

saa kr ees a 
S (XA, k) 


OT. 


( 
sh 2(Xhk + A) + sin 2(Xhk — B) (33) 


S— (Ah, k) 
sh 2(Xhk — A) — sin 2(Xhk — B) 
läßt sich der Ausdruck (29) auf die einfache Form: 


Ot Teh C—(Xh, k) 
=— = = hk - — 
ee y2 C(XA, 1) | | 
2AT = S (Xh, k) STASA 
ln OAE | SAh k) 
bringen. Zur Festiegung der Integrationsgrenzen 


dient die Überlegung, daß der Überschuß an zu- 
geführter Wärme so lange vorhanden ist, als die 
Temperatur auf der beheizten Oberfläche der 
Wand steigt. In der übrigen Zeit fließt mehr 
Wärme ab, — in welcher Richtung ist für den 
Augenblick gleichgültig — als, von außen zugeführt 
wird. Dieses Steigen der Oberflächentemperatur 
findet so lange statt, wie der numerische Wert 
der cos-Funktion sich von —ı über o nach +1 
ändert, d. h. wenn 


2UT 


+ arc tg ————— 
To 

die Werte (2n + ı)n bis (2n + 2)» durchläuft bei 
ganzzahligem n. Der arctg spielt dabei ledig- 
lich die Rolle einer Phasenverschiebung 
und muß daher unberücksichtigt bleiben. 
Wir setzen n = 0, integrieren von } T, bis r, und 
erhalten, bei gleichzeitiger Multiplikation mit 4: 


aT 
a Ty Nh+1 


\ 
C—(Xh, k | 35. 


C(X h k | 


In diesem Ausdruck gilt das +-Zeichen für 
die Zeit des Temperaturanstiegs, das —-Zeichen 
für die übrige Zeit der Periode. Umgrenzen wir 
jetzt den Begriff der gespeicherten Wärmemenge 
etwas enger, indem wir darunter nur die Wärme 
verstehen, welche in der Zeit des Temperatur- 
fallens nach der beheizten Seite zurückfließt, so 
müssen wir zwei mögliche Fälle unterscheiden. 
Ist das zweite Glied von (35) zahlenmäßig kleiner 


+ 0,798. m. Yaeyr, ° | 


als das erste, so bleibt Q auch in der Zeit des 
Temperaturfallens negativ, d. h. eine Wärmespeiche- 
rung im engeren Sinne tritt nicht auf, Im anderen 
Fall dagegen gibt (35) unmittelbar den Betrag der ge- 
speicherten Wärmemenge für eine volle Periode an. 


Vereinfachung der abgeleiteten Formeln. 


Mit Rücksicht auf die Eigenschaften der hyper- 
bolischen Funktionen bei Argumenten über 5 lassen 
sich die bisher abgeleiteten Ausdrücke erheblich 
vereinfachen. Sobald nämlich der Wert von 


(Xh k + A) 


gleich oder größer als 2,7 wird, können wir mit 
Fehlern, die 0,5°/, nicht überschreiten 


C(ch,k)= C— (zh, k) = Sich, k) 
= S—(xh, k) = Ben, 
y2 
(36) 
aa 
== Ea A Ze + ) 
/2 
R(xh, k) = (chk — B) 
setzen. Verlegen wir außerdem unser Bezugs- 


system so, dB X — r =s und X = S wird, so 
erhalten wir für den Teil des Temperaturfeldes, 
in dem die obige Bedingung zutrifft, folgende An- 
näherungsfunktionen: 


I. Temperaturfunktion nach (24): 


hs 
Shp íI 


To 
2. Bewegung der Umgebungstemperatur auf 


der beheizten Seite der Wand (siehe (28) und 
folgende): 


h 
h (Sh + h+n 


+ m- ye-( 24 eA 


2AT + i hh 
© COS |- vr. 
vo Ti S hk + h, 


3. Speicherung nach (34): 


T.=T- hit 


u EZ 


a‘ . To 


|+ + 17 (38) 


aT 

—Q=i) Ee ae | 

Q = bt py EOS Vere m?) (39) 

2) In Übereinstimmung mit Groeber, Warmeleitung 
und Wärmeübertragung, S. 76, Formel (37a). Die verein- 
fachten Formeln gehen also bei Erfüllung des obigen Kri- 
teriums in die fürden einseitig unendlich ausgedehnten Körper 
über, wenn man den periodischen Teil für sich betrachtet. 
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Mit diesen und den im vorhergehenden Ab- 
schnitt gegebenen Funktionen lassen sich jedoch 
nur solche Fälle beherrschen, wo die Wärmeleit- 
fähigkeit ebenso wie die Temperaturleitfähigkeit 
praktisch als konstant angesehen werden kann. 
Außerdem liegen in der Praxis die Dinge meistens 
so, daB man es mit geschichteten Wänden zu tun 
hat (Isolierung, Ersparnisse an feuerfestem Bau- 
stoff u. dgl). Deshalb sollen im folgenden Ab- 
schnitt diese Verhältnisse weiter untersucht werden. 


Wand aus zwei und mehr Schichten mit 
verschiedenen Materialkonstanten. 


Besteht die einseitig beheizte Wand aus zwei 
Schichten, so gelten zunächst für die Schicht I, 
die an der Wärmeabflußseite liegen soll, Formel (24) 
und die zugehörigen Funktionswerte. Alle zu ihr 
gehörigen Stoffwerte behalten die früheren Be- 
zeichnungen jedoch mit dem Zeiger I. Ihre Schicht- 
dicke sei X,. Der Koordinatenursprung befindet 
sich räumlich dann wie früher auf der kälteren 
Oberfläche und zeitlich liegt er so, daß die Phasen- 
verschiebung auf der heißeren Schichtbegrenzung 
zu O wird. Diese Schichtbegrenzung ist gleich- 
zeitig die Berührungsfläche mit der Schicht II, 
deren andere Begrenzung periodisch beheizt werden 
soll. Alle zu ihr gehörigen Festwerte erhalten 


Abb. 2. 
Bezeichnungen für Wand aus 2 Schichten. 


den Zeiger 2. Ihre Dicke ist \,. Der Tempe- 
ratur-O-Punkt wird wieder in die Höhe der Um- 
gebungstemperatur gelegt. 

Bekannt ist außer der WirmeabfluBbedineung 
für die kalte Oberfläche der Schicht I (x = o) nach 
(3) mit £, = 0, noch die Amplitude m der Tempe- 


raturschwingung an der Berührungsfläche der 
beiden Schichten, d. h. für r = \, ist der Tem- 
peraturverlauf: 
2AT 
tx = T, + m- cos (40) 


To 
Der Wärmezufluß — q ist nach (29) an dieser 
Stelle mit den Abkürzungen nach (23) bzw. (33): 


Im Ox | 
_ ATeh AÀ emeh. k | 
Orr Chk) | 
(41) 
. I[5-(% kJ]? + cos 2 
To 
— [S (Xh, kJ]? « sin an 
To 


Zur Ermittlung der Temperaturfeldgleichung 
in Schicht II benützen wir wieder den allgemeinen 
Ansatz nach Gleichung (4) und verschieben das 
Koordinatensystem so, daß für die Berührungs- 
ebene beider Schichten $ = X, +a wird. Dann 
lautet der Ansatz mit den bei (4) angewendeten 
Funktionszeichen: 

t=4A+BE+ Cr ditut. TE. f (u) 

+iE- fi (u,)— F. fel) 
+ iF f.,(u,))- 
Dabei haben die im linearen Teil angewendeten 
Buchstaben A und B die Bedeutung noch zu be- 
stimmender willkürlicher Konstanten im Gegensatz 
zu den Gleichungen (21) und folgende, wo sie 
ganz bestimmte Funktionswerte symbolisieren. 

Man teilt den Ansatz wieder in den linearen 
und den periodischen Teil und behandelt jeden 
der beiden Teile für sich. Dabei kann fürs erste 
das Problem noch etwas weiter gefaßt werden, 
indem man zwei sich berührende Schichten be- 
trachtet, von denen nur bekannt ist, daß ihre 
Temperaturfelder dem periodischen Teil der Glei- 
chung (45) genügen, wenn man ihre Bezugssysteme 
durch die Transformation &= x + b aufeinander 
abstimmt. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn die 
der Berührungsebene entsprechenden Argumente x, 
und &, in beiden Systemen bei gleichem Zeit- 
argument der Temperaturfunktion stets den gleichen 
Wert erteilen, und außerdem in der aus letzterer 
abgeleiteten Funktion für den augenblicklichen 


(42) 


WärmeflußB zu gleichem Ergebnis führen. Wir 
haben also: 
(X, T) = tE, 2) (43) 
und 
OLL, T) OLE, T) 
BEEP Morde es A LR 
ı Ox ha ÓE (44) 


Bei dem Ansatz nach Gleichung (45) erfordern 
diese Bedingungen in erster Linie 


einat — eihar und damit 97a, = Qa” Gy (45) 


(Fortsetzung folgt.) 
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Zwei neue Elemente: Masurium und Rhenium. 
Von R. Swinne. 


Über die Anzahl der Elemente zwischen Wasser- 
stoff und Uran herrschte lange eine Unsicherheit 
und damit auch über die unbesetzten Stellen des 
periodischen Systems. Erst Moseley gelang es 
1913, eine Beziehung zwischen der Stellen- 
nummer Z eines Elements und der Wellenlänge 
seiner charakteristischen Röntgenspektrallinien A 


ausfindig zu machen. Yı/2 ist in großer Annähe- 
rung eine lineare Funktion von (Z— A), wo 4 
für die gegebene Réntgenlinie konstant ist. 

Nachdem die Auffindung und Isolierung von 
Z 72 („Hafnium“) dank der Verwendung der 
inzwischen verfeinerten röntgenspektroskopischen 
Methode gelungen war, verblieben nur noch fünf 
Elemente mit ungerader Atomnummer, welche ja 
nach Harkins viel weniger häufig vorkommen, 
als die ihnen im periodischen System benachbarten 
mit geradem Z-Wert. Die Literatur enthält be- 
reits verschiedene Mitteilungen über vergebliche 
Versuche des Nachweises der noch unbekannten 
Elemente, nämlich Z 43, Z 61, Z 75, Z 85 und 
Z 87. 

Bei der Suche nach solchen Unbekannten sind 
Vermutungen über ihr voraussichtliches Vorkommen 
auch der Erde vonnöten. Umfassende und tief- 
schürfende Untersuchungen über die geochemischen 
Verteilungssätze der Elemente hat 1923 und 1924 
V.M. Goldschmidt!) in Christiania veröffentlicht. 
Hierbei wird auch auf die noch unbekannten 
Manganhomologen Z 43 und Z 75 eingegangen. 
Während das Mangan nach Goldschmidt über- 
wiegend lithophil (d. h. der Silikathülle der Erde 
angehört), und schwächer chalcophil ist, (d. h. 
zur Sulfidschale der Erde gehört), kommt Gold- 
schmidt zur Überzeugung sowohl auf Grund 
einer ausgedehnten systematischen röntgenogra- 
phischen Durchsuchung von Mineralgruppen wie 
auch aus Beziehungen zum Atombau, daß Z 75 
und besonders Z 43 siderophil sind (d. h. dem 
Eisenkern der Erde angehören. Daher sind 
diese Manganhomologen am ehesten in Erzen der 
Platinmetalle zu erwarten, wenn auch in höchst 
geringer Menge. Von ihm wird ferner eine leichte 
Flüchtigkeit der Heptoxyde dieser Elemente und 
demnach eine Anreicherung derselben in rohem 
Osmiumoxyd erwarte, ohne daß der sichere 
Nachweis in diesbezüglichen Präparaten oder 
Erzfraktionierungen gelang. Auch G. Berg?) kommt 
bei einer gleichzeitig im Juli vorigen Jahres er- 
schienenen Mitteilung über das natürliche Vor- 


1) V. M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungs- 
gesetze der Elemente, I, II, III, Videnskaps selkapets Skrifter 
I, Mat.-Naturw. Kl. 1923/24; IV, V, Videnskaps-Akademi 
i Oslo, Skrifter, I. Mat.-Naturw. Kl. 1925, Nr. 5 u. 7. 

2) G. Berg, Zeitschr. f. angew. Chem. 37 (1924), 352. 
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kommen der verschiedenen Elemente zum SchluB, 
daß die Ekamangane viclleicht zu den Edel- 
metalltriaden, im besonderen zu Ru und Os, im 
gleichen engen Verhältnis stehen, wie Mn zu Fe. 
Nach Goldschmidt wäre es zwecklos, diese 
Elemente in gewöhnlichen Manganmineralien zu 
suchen; dies haben tatsächlich mit negativen Er- 
folg Bosanquet und Keeley?) im Oktober vorigen 
Jahres getan. 

Nun ist der sichere Nachweis der Existenz 
von Z 43 und Z 75 gelungen, nachdem bereits 
von manchen Seiten voreilig ihr Vorhandensein 
auf der Erde in Frage gestellt wurde, aber nicht 
in Roherzen, sondern erst nach gelungener (etwa 
tausendfacher) chemischer Anreicherung mittels der 
röntgenoskopischen Methode. Es liegt hierüber ein 
Bericht in den Naturwissenschaften*) vom 26. Juni 
vor, und zwar über den chemischen Teil von 
W. Noddack und J. Tacke, und über den 
röntgenoskopischen Teil von O. Berg und J. Tacke. 
ImPnvsikalischen Laboratorium des Wernerwerkes M 
von Siemens & Halske hatten K. W. HauBer und 
©. Berg den Nachweis dieser Elemente in Wolfram- 
Mineralien verfolgt; vor einem Jahr vereinigten sie 
sich mit W. Noddack und seiner Braut J. Tacke, 
welche das gleiche Problem ebenfalls seit langerer 
Zeit an anderen Rohmaterialien in der Physika- 
lisch-Technischen-Reichsanstalt bis dahin unab- 
hängig schon einige Zeit bearbeiteten. Aus dem 
vorliegenden Bericht ersieht man, daß nicht nur 
die bereits oben erwähnten Vermutungen bezügl. 
der Sidorophilie der Manganlıomologen bestätigt 
werden, sondern daß auch ihnen eine Lithophilie 
(und Chalkophilie bei Z43) im Sinne der (übrigens 
nicht erwähnten) Goldschmidtschen Arbeit eigen 
ist. In chemischer Beziehung ähneln Z 43 und 
Z75 stark dem Chrom, was auf Grund einer be- 
kannten Regel („Rösselsprungregel“) von den Ver- 
fassern vermutet wurde und dic Anreicherung 
ermöglichte; wichtig ist hier das Fehlen einer 
Sulfidbildung aus wässerigen Lösungen. Die Häufig- 
keit der neu festgestellten Elemente scheint auch 
dem oben erwähnten Häufigkeitssatz von Harkins 
zu entsprechen. Die bereits vermutete Flüchtig- 
keit der höheren Oxyde wird bestätigt. — Von 
vermuteten physikalischen Eigenschaften ist die 
hohe Schmelztemperatur der Metalle von Bedcu- 
tung, bei Z43 etwa 2300°, bei Z75 etwa 3300° 
absolut. Bei den röntgenspektrographischen Unter- 
suchungen mußten sorgfältig Irrtümer vermieden 
werden, welche durch Koinzidenzen fremder Linien 
mit den gesuchten K-Serienlinien bei Z43 und 
den L-Serienlinien bei Z75 verursacht werden 
könnten. Der entscheidende Erfolg wurde. erst 


3, C. H. Bosanquet und F. C. Neeley, Phil. Mag. 
(6) 48 (1924), 145 7. 
4) Naturwiss. 13 (1925), Nr. 20, 567 74. 
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durch eine Steigerung der Auflösung und der 
Schärfe des Röntgenlinienspektrums erzielt, in dem 
durch Verwendung von entsprechenden, aufs 
exakteste gebauten röntgenspektroskopischen Appa- 
raten eine Trennung von engbenachbarten Linien 
gelang. Die Konzentration der Anreicherungen 
der neuen Elemente wurde bei Z 43 bis auf etwa 
0,5°/,, bei Z75 bis auf etwa 5°/, gesteigert (bei 
Stoffmengen von höchstens 20 mg). 
Vorgeschlagen wird für Z 43 der Name Masu- 
rium (Ma) und für Z75 Renium (Re). R. Hamer?) 
hat sich übrigens Ende Februar dieses Jahres 
veranlaßt gefühlt, für Z43 in Erwartung seiner 
baldigen Entdeckung den Namen Moselevum 
Moseley zu ehren in Vorschlag zu bringen. 
Doch dürfte die deutsche Atomgewichtskommission 
dem bisher gepflogenen Verfahren, die Namen- 
gebung den Entdeckern zu überlassen, entsprechen. 


(Eingegangen am 12, Juli 1925.) 


Eine neue Materialprüfmaschine für 
Dauerbeanspruchungen. 


Von W. Hahnemann, H. Hecht und 
E. Wilckens. 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Signal- 
Gesellschaft Kiel und dem Schwingungsausschuß 
des VDI.) 


Im nachstehenden wird eine neue Material- 
prüfmaschine fürdynamische Materialbeanspruchung 
beschrieben. Sie wurde im Laboratorium der 
Signal-Gesellschaft m. b. H., Kiel, in gemeinsamer 
Zusammenarbeit zwischen den Verfassern und 
Herrn Alard du Bois-Reymond entwickelt. Die 
Firma Carl Schenck G. m. b. H., EjisengieBerei 
und Maschinenfabrik, Darmstadt, hat die Weiter- 
entwicklung der Maschine zu einer in der Material- 
technik allgemein anwendbaren Form sowie die 
Fabrikation und den Vertrieb der Maschine über- 
nommen. 

Die Materialprüfmaschine der Signal-Gesell- 
schaft gehört zu den Apparaten, bei denen dic 


Materialprobe abwechselnd Zug- und Druck- 
beanspruchungen in der Längsrichtung unter- 


worfen wird, Die Probe wird als Verbindungs- 
glied zwischen zwei Massen eingespannt, die durch 
die Wirkung eines mit Wechselstrom crregten 
Muagnetsystems abwechselnd einander genähert und 
entfernt werden. Bei der jetzt vorliegenden Aus- 
führung der Maschine ist als Frequenz des 
Wechselstroms 500 Per/sec gewählt. Entsprechend 
dieser Periodenzahl wird die Materialprobe in 


5, Sc. 20. Februar 1925, vgl. Nature 11. April 1925, 
545- 
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dieser Maschine 500 Druck- und Zugbean- 
spruchungen in der Sekunde unterworfen. Zur 
Vermeidung unnötig großer Abmessungen ist die 
Maschine so konstruiert, daß sie ein mechanisches 
Schwingungsgebilde darstellt, dessen Größen so 
gewählt sind, daß seine Eigenfrequenz mit der des 
benutzten Wechselstroms übereinstimmt und somit 
die Maschine in Resonanz betrieben wird. Zur 
Herstellung des Schwingungsbildes können als 
Elastizitäten Membranen, zylindrische Stäbe, Rohre 
oder dergleichen in Verbindung mit den beiden 
Massen verwendet werden.!) 

Eine schematische Anordnung des Apparates 
unter Verwendung einer in der Längsrichtung be- 
anspruchten Rohrelastizität zeigt Abb. 1. Die zwei 


Abb. 1. 
Schematische Anordnung der Materialpriifmaschine. 


Massen m, und m, sind durch ein elastisches 
Rohr c, und den Probestab Cy verbunden, 
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um das Mehrfache größer als die des Rohres, 
damit diese hauptsächlich die Eigenfrequenz be- 
stimmt. 

Die Bestimmung der Änderung der Eigen- 
frequenz für den Probestab kann dazu benutzt 
werden, auf das Verhalten des Elastizitätsmaßes 
des Probestabes während des Versuches Schlüsse 
zu ziehen. 

Die Wege (Amplituden), die die Massen m, 
und m, zurücklegen, sind den Massen umgekehrt 
proportional. Der Knotenpunkt oder Ruhepunkt, 
um den das Schwingungsgebilde schwingt, fallt 
mit dem Systemschwerpunkt zusammen. Je größer 
m, ist, desto mehr nähert sich ihr der Ruhepunkt. 
Ist die Masse m, um mehr als das Zehnfache 
größer als m,, so kann praktisch damit gerechnet 
werden, daB m, zum Ruhepunkt geworden ist. 
Man kann dann die Amplitude von m, gegenüber 
der Amplitude der Masse m, vernachlässigen. 
Bei der jetzt vorliegenden Ausführung der Maschine 
ist m, rund zehnmal größer als m, 

Die spezifische Belastung des Probestabes ver- 
hält sich zur Belastung des Rohres bei gleicher 
Amplitude und gleichem Elastizitätsmaß umgekehrt 
wie die zugehörigen Längen. Es wurde deshalb 
für den Probestab, Abb. 2, eine wesentlich kleinere 


x | e 
Denkt man sich den Probestab entfernt, so ist FR zu 2 
fiir die Eigenschwingung in der Langsrichtung > 
des Gebildes die Kreisfrequenz œ, des Systems 
>< 12 80 1221010 
A \/ I 70% 
wu = 1 — ; 124 
BR me | 
hierbei ist Abb. 2. Probestab, Dimensionen in mm. 
m, m l 
m = ——- und c, = —., ! l 
my + m, QE Länge gewählt und hierdurch möglich, das Probe- 


wobei / die Länge des Rohres, Q der Querschnitt 
des Rohres und Æ das Elastizitätsmaß des Rohr- 
materials ist. 

Wird nun parallel zu c, der Probestab zwischen 
die Massen m, und m, eingespannt, so ändert sich 
die Eigenfrequenz des Gebildes entsprechend der 
hinzugefügten Elastizität c, des Probestabes, und 
seine Kreisfrequenz wird jetzt 


I 


u) = = Fe 
- 1% 
m = 
C+ 
Man sieht hieraus, daß entsprechend dem 


Größenverhältnis von c, zu c, die Eigenschwingung 
des Gebildes sich durch Einspannen des Probe- 
stabes mehr oder weniger ändert. Aus praktischen 
Gründen wählt man die Elastizität des Probestabes 


1) Vgl. Hahnemann und Hecht, Phys. Zeitschr., 
21. Jahrg. (1920), S. 187. 


material so hoch zu belasten, daß es bricht, ohne 
daß die Belastung der Rohrelastizität unzulässig 
groß wird. 

In Abb. 3 ist eine Skizze der jetzigen Aus- 
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Abb. 3. 
Skizze der jetzigen Ausführung der Materialprüfmaschine. 


führung der Materialprifmaschine gezeigt. An 
Stelle von c, sind zwei konzentrische Rohre s, 
und s, angeordnet. Die äußeren Enden dieser 
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und der Probestab durch ein zweckmäßiges Kühlen 
während des Versuches auf einer bestimmten und 
gleichbleibenden Temperatur gehalten werden. Bei 
dem bisherigen Versuchsapparat wird die Kühlung 
durch Öl vorgenommen, während die Temperatur 
durch ein in der Mitte des Stabes angebrachtes 
Thermoelement gemessen wird. Zur Ablesung 
der Amplituden wurde bisher ein Mikroskop be- 
nutzt; doch kann die Größe der Amplitude auch 
durch eine elektrisch geeichte Anzeigevorrichtung 
abgelesen werden. 

Mit dem vorstehend beschriebenen Apparat 
sind bereits eine größere Anzahl Untersuchungen 
ausgeführt worden. Zahlentafel ı zeigt die Mef- 


Rohre sind miteinander verbunden, wodurch die 
beiden Massen m, und m, unabhängig von der 
Länge der Rohre einander so nahe gebracht 
werden können, daß zwischen ihnen leicht die 
elektromagnetische Erregung angebracht werden 
kann. e ist das Elektromagnetsystem, das durch 
die Spulen d erregt werden kann. 
Zwischen den Massen m, und m, soll nun 
der Probestab p eingespannt werden. Aus prak- 
tischen Gründen ist hierzu noch eine gegenüber 
der Masse m, sehr große Masse m, vorgesehen; 
diese führt praktisch keine nennenswerte Ampli- 
tude aus. Der Probestab wird nun zwischen die 
Massen m, und m, eingespannt, wodurch für den 
dynamischen Belastungsvorgang das gleiche erreicht 
ist, als wenn der Probestab zwischen m, und m, Zahlentafel 1. 


eingespannt worden wäre. Andrerseits ist aber 


hierdurch vermieden, daß der Probestab während | Stab Nr. | Belastung ke‘cm? Anzahl der Last- | 410 seria) 
der Untersuchungen ungewoliten statischen Be- Pd wechsel | 
anspruchungen ausgesetzt wird. Zu diesem | T TTT amS az ‚un 
Zwecke ist die Masse m, auf Rollen angeordnet. 37 3020 | 0,062 «10% 
Hierdurch wird ermöglicht, auftretende Langen- 39 shies no. | Siemens- 
änderungen des Probestabes infolge Erwärmung 2 ee ob aueh Martin- 
oder dergleichen durch Verschiebung der Masse ın, 50 | 2660 | 90502- ai Flußeisen 
selbsttätig auszugleichen. Der Probestab wird in 54 | 2780 ' 0,065 +108 | 


der axialen Richtung also keinen ungewollten Be- 
anspruchungen unterworfen. 

Bei der Frequenz von 500 Per/sec können 
Dauerversuche in kurzer Zeit ausgeführt werden. 
Der Probestab wird dabei in rund 30 Minuten 
eine Million mal beansprucht. Infolge dieser 
raschen Wechselzahl treten aber im Stab Erwär- 
mungen auf, die von selbst nicht schnell genug 
abgeführt werden. Die Erwärmung mul gemessen 


Zahlentafel 2. 


ergebnisse von Untersuchungen, die an sechs aus 
dem gleichen Material hergestellten Probestäben 
vorgenommen wurden. Die Proben wurden mit 
einer bestimmten spezifischen Beanspruchung be- 
lastet und so vielen Lastwechseln unterworfen, 
bis der Bruch des Stabes eintrat. Die so durch 
die Messungen erhaltenen Zahlen des Lastwechsels 
bis zum Bruch stimmen gut miteinander überein. 


ry2)3 al 5 | 6 | 7 | s | 9 |i | n 


Last- Belastung Lastwechsel | Ab- | pied 
2 A ernonung 
Stab- Chemische Analyse en mg/cm mit dem pelesen des Stabes in °C 
5, | Sp | Ug bis zum a) b) Apparat der ‚Ampli- l | l 
a Bruch | Mate- | Signal- |<; nal-Gesell. | tude Signal- Material- 
=r rialprüf-; Gesell- 5 j Gece’ priif- 
C | P | S Mn | Si x 10° | anstalt ap schaft | schaft Kiel !inmm | schaft | anstalt 
SSS FB A m HU LH u SS = nn u ne Er = as = | rs = 
| | | | | | nach ; | ; 
Si aes 1790 2440 0,08 0,136 0,127! 0,42 -Spuren 0,0055 | 3000 2760 0,023. 10 0,128 31 60—70° 
| Bruch | 
nach 
3D 5010/1300 2260 0,28 0,088 0,059/ 0,39 | 0,10 | 0,12 3000 2760 0,34 » 10° | 0,128 | 42 — 
| | Bruch | | 
i nach 
35D 7350 2760 3740 0,39 0,054 0,066; 0,86 | 0,38 | 1,57 3000 2760 100 10° 0,128 | 2—3 | O 
| | | | ausgeschaltet 


In Zahlentafel 2 sind die Meßergebnisse ein- | schon einmal in den Jahren 1802—1012 nach 
getragen, die an unter sich verschiedenen Stäben | Angaben des Prof. Martens im Materialprüfamt 
vorgenommen wurden. Dank dem Entgegen- | mit langsamen Lastwechseln untersucht war. *) Das 
kommen des Materialprüfamtes in Groß-Lichter- 2) Vgl. Mitteilungen aus dem königl. Materialprüfungs- 
felde konnte Material geprüft werden, das bereits | amt, Berlin-Lichterfelde 1914, H. 1. 
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Material war in Lichterfelde in der Sekunde einem 
Lastwechsel ausgesetzt worden, und wurde nun- 
mehr in der Materialpriifmaschine der Signal- 
Gesellschaft mit 540 Lastwechseln in der Sekunde 
untersucht. 

In den Spalten r—7a und 1r sind die Werte 
eingetragen, die vom Materialprüfungsamt gefunden 
wurden, während in den Spalten 7b—ıo die Er- 
gebnisse zusammengestellt sind, die sich bei der 
Messung des gleichen Materials mit der Material- 
prüfmaschine der Signal-Gesellschaft ergeben haben. 
So roh auch die vorläufigen Messungen sind, 
scheinen sie doch schon erkennen zu lassen, daß 
Versuchswerte, die sich bei schnellem Lastwechsel 
` ergeben, Rückschlüsse auf das Verhalten des 
gleichen Materials bei langsamem Lastwechsel zu- 
lassen, Voraussetzung ist, dab dafür Sorge ge- 
tragen wird, die Nebenerscheinungen, die infolge 
der raschen Lastwechsel eintreten, wie zum Bei- 
spiel die Erwärmung des Prüfmaterials, durch 
zweckentsprechende Maßnahmen aufzuheben. 
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Abb. 4. Erwärmung eines Probestabes, abhängig von der 
Belastung, Material Siemens-Martin-Flußeisen, 


Das Material, das bei den Prüfungen der 
Zahlentafel 1 verwendet wurde, war gewöhnliches 
Siemens-Martin-Flußeisen, wie es auf dem Lager 
vorhanden war. Bei einer Prüfung eines solchen 
Stabes wurde die Ölkühlung abgestellt. Abb. 4 
und 5 zeigen die an zwei verschiedenen Stäben 
gemessene Erwärmung in Abhängigkeit von der 
Belastung. Die Linien wurden in der Weise ge- 
nommen, daß die Stäbe gleichmäßig so lange be- 
lastet wurden, bis die bei dieser Belastung auf- 
tretende Erwärmung einen gleichmäßigen Wert 
erreicht hatte. Nach Ablesen des Temperatur- 
wertes wurde die nächsthöhere Belastung ein- 
gestellt und wieder wie vorstehend verfahren usf. 
Aus den beiden Linien findet man, daß von einer 
bestimmten Belastung ab eine plötzlich stark ein- 
wirkende Erwärmung eintritt, d. h. es treten von 
da ab sehr grobe Verluste im Innern des Stabes 
auf. Vermutet wird, daß das Material dabei einen 
bestimmten Grenzwert, der gewöhnlich als Pro- 
portionalitätsgrenze bezeichnet wird, überschritten 
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hat. Aus den Linien ist also zu schließen, daß 
die Proportionalitätsgrenze des geprüften Materials 
in der Nähe von 2500 kg/cm? liegt, was auch 
erklärt, warum die Stäbe, die zwischen 2600 und 
3000 kg/cm? beansprucht wurden, nach einer ver- 
hältnismäßig geringen Anzahl von Lastwechseln 
brachen, Zahlentafel 2. 
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Abb, 5. Erwärmung eines Probestabes, abhängig von der 
Belastung, Material Siemens-Martin-Flußeisen. 


Eine gleiche Linie wurde mit einem Stab auf- 
genommen, der aus dem gleichen Material wie 
der Stab Nr. 35D, Zahlentafel 2, hergestellt war, 
wobei genau wie vorher verfahren wurde, Abb. 6. 
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Abb. 6. Erwärmung eines Probestabes, abhängig von der 
Belastung, Material Nr. 35D der Zahlentafel 2. 


Nach der schematischen Analyse ist dieses Material 
hochwertig, und es ist schun von den statischen 
Untersuchungen her bekannt, daß solche Stähle 
eine ausgesprochene Proportionalitätsgrenze nicht 
besitzen. Es war zu erwarten, wie es die Linie 
auch zeigt, daß kein scharfer Knick eintreten, 
sondern die Linie sich stetig umbiegen würde. 


(Eingegangen am 28, Juni 1925.) 
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Vorträge auf der Sitzung der 
Ortsgruppe Rheinland in Köln 
am 23. Mai 1925. 


(Referate.) 


Nachwirkungserscheinungen an kaltgereckten 
Metallen. 


Von F. Körber. 


Die ältesten Berichte über die Beobachtung 
der „elastischen Nachwirkung“ stammen von Vi- 
cat (1834) und Weber (1835). Dabei wird unter 
dieser die Tatsache verstanden, daß bei Entlastung 
einer elastisch gespannten Probe die gesamte 
Dehnung nicht sofort verschwindet, vielmehr ein 
Dehnungsrest verbleibt, der zunächst schnell, dann 
immer langsamer auf Null zurückgeht. Erfolgt dieser 
Rückgang auf die Ausgangslänge auch nach längerer 
Zeit nicht vollständig, so bezeichnet man die ver- 
bleibende Restdehnung als „elastische Hysteresis“. 
Diese Beobachtungen sind verknüpft worden mit 
der Erscheinung des Nachdehnens belasteter Probe- 
stäbe unter Wirkung der äußeren Last und wie- 
derholt Gegenstand eingehender experimenteller 
und theoretischer Untersuchungen gewesen. 

Untersuchungen von H. v. Wartenberg!) und 
H. Schönborn?) an Metalleinkristallen haben zu 
dem Ergebnis geführt, daß diese bei Belastung 
über die Elastizitätsgrenze hinaus wohl unter der 
Recklast nachdehnen, daß sie aber nach erfolgter 
Entlastung ihre Länge unverändert beibehalten, 
ein Nachkürzen des entlasteten Stabes also nicht 
zu beobachten ist. Die Erscheinung des Nach- 
kürzens ist hiernach an den vielkristallinen Auf- 
bau der Probe gebunden. Das wird dadurch er- 
klärt, daß die verschieden orientierten Kristallite 
gegenüber der äußeren Kraft eine mit der Lage 
wechselnde Widerstandsfähigkeit besitzen und dem- 
entsprechend verschieden starke elastische Deh- 
nungen bzw. plastische Verschiebungen erleiden, 
die bei der Entlastung nicht vollständig zurück- 
gehen, so daß in der entlasteten Probe innere 
Spannungen zurückbleiben. Diese sind bestrebt, 
sich unter Verkürzung des Probestabes auszu- 
gleichen. Als wesentliches Ergebnis dieser neueren 
Versuche, deren Deutung in Verbindung mit den 
Erkenntnissen der metallographischen Forschung 
erfolgte, ist festzustellen, daB die Gesamtheit der 


Nachwirkungserscheinungen notwendig vorher- 
gehende, plastische Verformungen voraussetzt. 
Hiernach ist anzunehmen, daß zwischen den 


„elastischen“ Nachwirkungserscheinungen und denen 
eines über seine Fließgrenze hinaus gereckten Me- 
talles ein Wesensunterschied nicht besteht. 


1) Verh. d. deutsch. Phys. Ges. 20 (1918), 113. 
2) Ztschr. f. Physik 8 (1921/22), 377. 
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Da nun die Nachwirkungserscheinungen um so 
deutlicher werden, je stärker die vorhergegangene 
überelastische Formänderung ist, bietet das Stu- 
dium derselben an stark gereckten Metallproben 
gewisse Vorteile. Über einige Ergebnisse von 
Versuchen an Stahlproben soll im folgenden be- 
richtet werden.?) Abb. ı veranschaulicht die Ab- 
hängigkeit der gesamten Nachkürzung der 100 mm 
langen Meßlänge nach völliger Entlastung in Ab- 
hängigkeit von der jeweiligen Reckung für drei 
verschiedene Stahlsorten, Weicheisen KW, mittel- 
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Abb. 1. Nachkürzung in Abhängigkeit vom Reckgrad. 


merkenswert ist das Anwachsen proportional der 
Reckung bei höheren Reckgraden und der bei 
kleiner Reckung sehr viel stärkere Anstieg der 
Nachkürzung mit dem Reckgrad. 

Die bekannte Erscheinung der Schleifenbildung 
der Spannungsdehnungskurven bei der zyklischen 
Entlastung und Wiederbelastung einer gereckten 
Metallprobe findet durch die Nachwirkungserschei- 
nungen ihre Erklärung. Der vornehmlich in sei- 
nem unteren Teil immer flacher werdende Verlauf 
der konvex zur Dehnungsachse gekrümmten Ent- 
lastungskurve ist auf Nachkürzung zurückzuführen, 
die bei längerem Verweilen im entlasteten Zustande 
zu einer weiteren Verkürzung führen würde; die 
entgegengesetzte Krümmung der Belastungskurve 


3) Eine nähere Beschreibung der Versuchsausführung 
ist in der ausführlicheren Veröffentlichung in den Mitt, a. 
d. K. W.-Inst. f. Eisenforschung 5 (1924), 37— 54 ge- 
geben. 
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ist dagegen vornehmlich durch Nachdehnung zu | einzelnen Entlastungen entsprechende Längen- 
erklären. . | änderung wurde möglichst schnell bestimmt urd 

Diese Auffassung kann durch folgende Beob- | dann jeweils im Verlauf von 10 Minuten die bei 
achtungen belegt und erweitert werden. Das | konstanter Last eintretende Längenänderung ver- 
Nachdehnen erfolgt nicht nur unter der größten | folgt. Die ausgezogene Kurve verbindet die je- 
Recklast, sondern auch bei niedrigeren Belastun- weils nach 10 Minuten erreichten Punkte. Die 
gen, dann allerdings langsamer. Andererseits tritt | gestrichelten Linien bezeichnen. die Längenände- 
die Nachkürzung nicht nur im völlig entlasteten | rung während der einzelnen Stufen der Entlastung, 
Zustande ein, sondern auch schon bei genügend | die horizontalen Linienstücke die darauf in 10 Mi- 
weitgehender teilweiser Entlastung. Hiernach ist | nuten erfolgten Längenänderungen. Diese sind 
zu vermuten, daß für einen frischgereckten Stab noch einmal in fünfmal größerem Maßstab ein- 
eine Belastung besteht, bei der keinerlei Längen- gezeichnet und durch die strichpunktierte Kurve 
änderung infolge der Nachwirkung, weder Dehnung | verbunden. Die neutrale Spannung liegt bei 
noch Kürzuug, zu beobachten ist. Unter dieser | 35,6 kg/mm?; das Nachdehnen geht in das Nach- 
„neutralen“ Spannung würde aiso die Stabverkür- | kürzen über. Bei der ersten Entlastung ist das 


Nachdehnen so stark, daß es die der Spannungs- 
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Längenänderung infolge von Nachwirkung; die Rich- 
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mit großer Annäherung parallele Verlauf zur 
Hookschen Geraden des Ausgangswerkstoffes ist 
so zu deuten, daß die Dehnungszahl des Fluß- 
eisens durch die Kaltreckung eine wesentliche 
Änderung nicht erfahren hat. Die Gestalt der 
Entlastungskurve hängt sehr stark von der Ent- 
lastungsgeschwindigkeit ab; sie kann in ihrem Ver- 
lauf willkürlich beeinflußt werden. 

Auch die Wiederbelastungskurve eines ge- 
reckten und entlasteten Stabes ist in ihrem Verlauf 
in entsprechender Weise von der Art der Ver- 

suchsführung abhängig. Ein Probestab eines mittel- 
"| harten Stahles wurde um 10°/, gereckt und so- 


durch die elastische Verkürzung bestimmt. Der 
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28H a s 2 : Pt fort entlastet. Die unmittelbar anschließend in 
— -— Nachwirkung in Tomin \ganz entsprechender Weise wie die bei dem be- 


(Mabtab der Langenande = 


schriebenen Entlastungsversuch aufgenommene Be- 
run größert. 


lastungskurve wurde bei den niedrigsten Laststufen 
rückläufig, d. h. der Stab zeigte trotz der Be- 
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-20 -0 0 710 20 30 40 50 60 Reckung auf 33 kg/mm? zunächst völlig entlasteten 
Langeninaerung (a l-10 Yin mun Probe wurde die neutrale Spannung bei etwa 
GaP TOOLE) 2 kg/mm? gefunden. Die neutrale Spannung ist 
Abb. 2. Längenänderung und Nachwirkung des gereckten | also keineswegs eine für den Werkstoff unver- 
Weicheisens bei sinkender Belastung. (Reckung 15°, | änderliche Größe, sie hat sich durch weitere Ver- 
Reckspaniung 39,3: KElmm.) suche als stark abhängig von der mechanischen 
Vorbehandlung der Probe ergeben. 
zung infolge des Ausgleiches der inneren Span- Die Ergebnisse der Untersuchung von S. Ber- 
nungen gerade durch das Nachdehnen unter der | liner‘) und H. Cassebaum!?) aus dem Göttinger 
Wirkung der äußeren Last ausgeglichen werden. | Institut für angewandte Mechanik, die sich mit 
Diese Folgerung konnte durch Versuche be- | den Nachwirkungserscheinungen bei Gußeisen und 
stätigt werden. Der Versuchsverlauf mit einem | bei plastisch deformiertem Flußeisen befassen, 
Flußeisenstab wird durch Abb. 2 zur Darstellung 
gebracht, ae Stab as unter emer Recklast von 4) Gött, Diss. Leipzig 1906; Ann. d. Phys, (4) 20 
39,5 kg/mm* um 15°/, gereckt worden. Die Ent- (1906), 257. 
lastung erfolgte unmittelbar nach dem Erreichen 5) Gött. Diss. Leipzig 1910; Ann. d. Phys. (4) 34 
der Recklast in ganz kleinen Stufen. Die den | (1911), 106. 
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lassen sich den vorstehend beschriebenen Beob- 
achtungen und Erklärungen sehr gut einordnen. 
In neuerer Zeit hat im gleichen Institut O. Bre- 
zina®) ähnliche Untersuchungen an Walzzinkstäben 
ausgeführt und dabei ein sehr ausgeprägtes Rück- 
läufigwerden der Entlastungskurve festgestellt. Für 
deren Ausbildungsform dürfte aber in diesem Falle 
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Lagerung der gereckten Proben bei Raum- 
temperatur hat einen Ausgleich der inneren Span- 
nungen zur Folge, die Proben „altern“; durch Er- 
wärmung auf mäßige Temperaturgrade kann diese 
Alterung beschleunigt werden, ohne daß die son- 
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Der Einfluß des Reckgrades auf die Größe der ze 


Nachkürzung ist schon erörtert worden (siehe 
Abb. ı). Von Bedeutung ist neben der Größe der 
Recklast auch noch die Dauer der Einwirkung. 
Unter der Wirkung der Recklast gleichen sich die 
im Werkstoff entstandenen inneren Spannungen 
ebenfalls mit der Zeit aus, so daB um so weniger 
Anlaß zu einem Nachkürzen nach später erfolgter 
Entlastung gegeben ist, je länger dem Stab vor 
der Entlastung Gelegenheit gegeben worden ist, 
seine Spannungsungleichmäßigkeiten auszugleichen. 


Großen Einfluß übt noch der Gefügebau des 
Werkstoftes auf die Nachkürzung aus. Aus Abb. r 
ging schon hervor, daß der mittelharte Stahl die 
größte Nachkürzung aufweist. 
licht die Verhältnisse noch deutlicher. Die Kurve a 
stellt die Größe der Nachkürzung in Abhängigkeit 
vom Kohlenstoffgehalt nach einer Reckung um 
10°/, dar. Treffender dürfte die Kurve b die Ver- 
hältnisse illustrieren, die die gleichen Versuchs- 
ergebnisse in Abhängigkeit von dem Mengenanteil 
des den Kohlenstoff enthaltenden Perlits zur Dar- 
stellung bringt. Abb. 4 zeigt die Gefügebilder der 
sechs untersuchten Stahlsorten vom kohlenstoff- 
‘freien ferritischen Weicheisen, beginnend unter L 
stetiger Zunahme, des dunklen perlitischen Gefüge- 
bestandteiles bis hin zum Werkzeugstahl mit voll- 
kommen gleichmäßig perlitischem Gefüge. G. Ma- 
sing‘) hat schon darauf hingewiesen, daß bei dem 
Werkstoff die stärksten Nachwirkungserscheinungen 
zu erwarten sind, der durch die Ungleichmäßigkeit 
seines Aufbaues am meisten zur Ausbildung innerer 
Spannungen geeignet ist. Die zu etwa gleichen 
Teilen aus Ferrit und Perlit aufgebauten Stähle 
würden hiernach die größte Fähigkeit zur Aus- 
bildung innerer Spannungen besitzen. 


6) Gött. Diss. 1922; Phys. Zeitschr. 24 (1923), 338. 
?) Zeitschr. f. Metallkunde 12 (1920), 33. 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Nachkürzung a) vom Kohlen- 


stoffgehalt, b) vom Perlitgehalt. (Reckung 10 °/,.) 


Abb. 4. Gefüge von Kohlenstoffstahlen. 


stigen Wirkungen der Kaltreckung, insbesondere 
die Verfestigung verschwinden. Entsprechend 
führt das Altern der gereckten Probe dazu, daß 
die Krümmung der Spannungs-Dehnungskurve des 
frisch gereckten Stabes wieder verloren geht, so 
daB der Werkstoff in weiten Grenzen dem Hooke- 
schen Gesetz gehorcht; dabei läßt sich eine Ände- 
rung der Dehnungszahl gegenüber dem ungereckten 
Ausgangszustande des Werkstoffes nicht nach- 
weisen. Damit ist eine weitere Stütze für die Auf- 
fassung gegeben, daß die elastischen Konstanten 
des Metalls durch die Kaltreckung keine wesent- 
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‘liche Änderung erfahren, daß vielmehr die mit 
den normalen Bestimmungsmethoden an frisch 
gereckten Proben festgestellten Änderungen eine 
Folge der Überlagerung von Nachwirkungserschei- 
nungen sind, die eine Krümmung der Belastungs- 
bzw. Entlastungskurve hervorrufen. 

Dieser durch Nachwirkungserscheinungen er- 
klärten Krümmung der Spannungs- Dehnungskurven 
ist somit auch das von Bauschinger?) beobachtete 
Herabwerfen der Elastizitätsgrenze durch Kalt- 
reckung, u. U. auf Null, zuzuschreiben. Mit ein- 
tretender Alterung steigt die Elastizitätsgrenze dem 
Verschwinden der Krümmung entsprechend wie- 
der an und zwar kann sie dabei Spannungen er- 
reichen, die ihren Wert im ungereckten Ausgangs- 
zustand weit übersteigen und sich der Recklast 
nähern. 


Verwendung der Glimmbrücke 
als Tonfrequenzerzeuger und MeBapparat. 


Von R. Rinkel, Köln. 


Der Vortragende führt einige Versuche mit im 
Phys. Institut gebauten Glimmbrücken vor, die 
die außerordentliche vielseitige Verwendbarkeit der 
mit Neongas gefüllten Glimmlampe beleuchten 
und einem weiteren Kreise bekannt machen sollen. 
Die Einfachheit und Billigkeit machen diese Appa- 
ratur zu einem sehr bequemen Hilfsmittel in je- 
dem Laboratorium. Das bekannte Grundprinzip 
ist die Aufladung eines der Glimmlampe parallel 
geschalteten Kondensators über einen hohen Wi- 
derstand. Sobald die Zündspannung erreicht ist, 
erfolgt stoßweise Entladung über die Lampe, wo- 
rauf diese beim Herabgehen der Spannung er- 
lischt. Unbedingt notwendig für das Arbeiten ist 
der im Moment des Erlöschens noch vorhandene 
Lampenstrom von endlicher Größe, da ohne diesen 
nicht die erforderliche Spannungsdifferenz zwischen 
Spannung der Stromquelle und Löschspannung 
erzielt werden könnte. Dieser „Löschstrom“ ist 
auch der Höchstwert des Stromes, den die Strom- 
quelle geben kann. Die theoretischen Zusammen- 
hänge sollen an anderer Stelle eingehender erörtert 
werden. Durch passende Wahl des Widerstandes 
und des Kondensators kann die Lampe alle Unter- 
brechungszahlen zwischen I in etwa 20 Sekunden 
und Zehntausenden pro Sekunde geben, daher als 
äußerst regelmäßig und funkenlos arbeitender Unter- 
brecher für viele praktische Zwecke wie auch als 
Tonfrequenzerzeuger innerhalb des ganzen Hör- 
bereiches arbeiten. Solange nicht gerade äußerste 
Ansprüche an Sinusform des Tones gestellt wer- 


8) J. Bauschinger, Mitt. mech. Labor. Techn. H. 
München, Heft 13 (1836). 
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den, läßt sich die Anordnung daher auch als Ton- 
quelle für Wechselstrombrücken gebrauchen und 
bietet dabei den Vorteil, selbst kein Geräusch zu 
machen. In Amerika sind gewisse Kombinationen 
bekannt geworden, die in der Form der Schwe- 
bungsglimmbrücken Kapazitäten auf wenige Zenti- 
meter genau zu bestimmen gestatten, Eine solche 
Brücke wurde vorgeführt und die Abstimmfähig- 
keit eines 1000 cm-Kondensators auf 0,5°/, Ge- 
nauigkeit gezeigt. 


Die erste oszillographische Aufnahme einer 
elektrischen Drahtwelle (Wanderwelle). 


Von W. Rogowski und A. Flegler. 


Die Drahtwelle wurde durch Einschalten einer 
Batterie von 1000 Volt an eine 75 m lange 
Doppelleitung hervorgerufen. Die Spannung am 
Ende dieser Leitung soll dann eine rechteckför- 
mige Form haben. Rogowski und Flegler haben 
diese Spannung mit einem Braunschen Rohr auf- 
genommen, in dessen Vakuum hinein sie eine 
photographische Platte brachten, auf die der Ka- 
thodenstrahl direkt die Kurvenform aufzeichnete. 
Das erhaltene Bild wird nebenbei gezeigt. Man 


Bild aus Archiv für Elektrot. Bd. XIV, S. 529, Bild 1. 


ersieht aus ihm, daß die Drahtwelle eine außer- 
ordentlich steile Front hat. Es ist vielleicht nicht 
ohne Interesse zu erfahren, daß die senkrechten 
Striche, die der Wellenfront der Drahtwelle ent- 
sprechen, in rund einhundertmilliontel Sekunde und 
in vielleicht in noch weniger Zeit niedergeschrieben 
worden sind. 


Ein Fortschritt in der Technik der 
Hochspannungskabel. 


Von Hans Meurer, Köln. 
Nach Beobachtungen, welche im Laboratorium 


des Carlswerks von Felten & Guilleaume gemacht 
wurden, nimmt die Durchschlagfestigkeit von Hoch- 
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spannungskabeln bei gleicher Qualität der Tränk- 
masse zu, wenn durch Walzen oder Pressen des 
Kabelpapieres das Volumverhältnis von Zellulose 
zu Tränkmasse bis zu einem Optimum erhöht wird. 
Da die Dielektrizttätskonstante der Zellulose etwa 
6,0 und diejenige der Kabeltränkmasse etwa 2,5 
beträgt, so steigt die Dielektrizitätskonstante der 
Kabelisolation mit zunehmendem Walzgrad des 
verwendeten Papieres. Hierdurch ist die Mög- 
lichkeit gegeben, einen bereits 1902 von O’Gor- 
man gemachten Vorschlag, die Kabelisolation aus 
Schichten aufzubauen, welche mit zunehmender 
Entfernung vom Kupferleiter abnehmende Werte 
der Dielektrizitätskonstante aufweisen, zu verwirk- 
lichen, indem die Staffelung der Schichten durch 
Staffelung des Walzgrades des Papieres erreicht 
wird. Die hierdurch erzielte Verminderung des 
Höchstwertes des elektrischen Feldes in der 
innersten Schicht beträgt etwa 12°/,. Die Stei- 
gerung der Durchschlagfestigkeit des Papieres in- 
folge des Walzprozesses beträgt etwa 15°/ Die 
Gesamtverbesserung kommt also auf mehr als 25°/, 
und genügt zur Konstruktion von Kabeln für 
110000 Volt. 


Über Farbpyrometrie. 
Von H. Schmidt. 


Es wurden die Beziehungen der Farbtempcra- 
tur zu der durch den gemeinsamen Isochromaten- 
schnittpunkt definierten Temperatur und zu der 
durch die Lage des Intensitätsmaximums be- 
stimmten Temperatur besprochen. Im Anschluß 
an die Kritik von Clemens Schaefer wurde ge- 
zeigt, daß der gemeinsame Schnittpunkt der 
schwarzen logarithmischen Isochromaten die Farb- 
temperatur der Vergleichslichtquelle liefert. Gleich- 
zeitig zeigt der gemeinsame Schnittpunkt der Iso- 
chromaten die Unabhängigkeit der Farbtemperatur 
von der Wellenlänge an. Ohne Kenntnis des Ver- 


laufs des Absorptionsvermögens in Abhängigkeit . 


von der Wellenlänge ist es nicht möglich, von der 
Farbtemperatur auf die Körpertemperatur über- 
zugehen. Ist die Farbtemperatur von der Wellen- 
länge unabhängig, so ist auch die Lage des Inten- 
sitätsmaximums ein Maß für die Farbtemperatur. 

(Erscheint ausführlich in den Mitteilungen des 
K. W.-Instituts für Eisenforschung VI, 7.) 


Prüfverfahren für Trockenanlagen. 
Von Wilhelm Vogel, Köln-Mülheim. 


Das Verfahren ist entstanden aus dem Be- 
dürfnis, die verschiedenen Trockenprozesse, denen 
manche industrielle Produkte unterworfen werden 
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müssen, möglichst wirtschaftlich zu gestalten. Bei- 
spielsweise müssen in der Telephonkabelindustrie 
sämtliche Papierluftraumkabel vor dem Umpressen 
mit dem Bleimantel scharf getrocknet werden, da- 
mit die Isolation der Papierumhüllung hinreichend 
groß wird und auch die dielektrischen Eigen- 
schaften des Isolationsmaterials Telephonzwecken 
genügen. Das Trocknen geschieht in den meisten 
Fällen in Vakuumkesseln, die auf roo und mehr 
Grad erhitzt werden. Die Trockendauer wurde 
bisher erfahrungsgemäß dadurch ermittelt, daß man 
als Trockenzeit diejenige annahm, bei der kein 
Ausschuß mehr eintrat. Damit war aber, wie eine 
Untersuchung gezeigt hat, eine erhebliche Ver- 
schwendung von Zeit und Heizmaterial verbunden. 
Das Verfahren geht nun von dem Gedanken aus, 
daß der Wasserdampfgehalt des Kesselraumes ein 
Kriterium für den erreichten Trockenzustand ist. 
Die Messung des Wasserdampfgehaltes im Vakuum 
zugleich bei Temperaturen von 100° ist mit den 
gewöhnlichen aus der Meteorologie bekannten 
Hygrometern nicht ausführbar. Auch die sonst 
für Gasbestimmungen vielfach angewandten opti- 
schen und Wärmeleitmethoden sind im Falle des 
Wasserdampfes nicht anwendbar, weil die in Frage 
kommenden Konstanten des Wasserdampfes zu 
wenig von denen der Luft abweichen. Als brauch- 
bar hat sich schließlich folgendes Verfahren er- 
wiesen: 

Ein Glasbehälter, der eine Trockensubstanz 
enthält, wie z. B. Phosphor-Pentoxyd, ist mit einem 
kleinen Manometer versehen und kann über einen 
guten Hahn mit einer Vakuumpumpe verbunden 
werden. Die Leistungsfähigkeit der Pumpe muß 
so gut sein, daß das erzielte Vakuum das Kessel- 
vakuum um ein bedeutendes unterschreitet. Der 
hinreichend evakuierte Glasbehälter wird mit der 
Trockenanlage verbunden und auf diese Weise 
eine Probe der Kesselluft entnommen. Das Mano- 
meter zeigt deren Druck an. Nach kurzer Zeit 
vermindert sich der Druck im Glasbehälter, da die 
Trockensubstanz den Wasserdampf absorbiert. 
Schließlich stellt sich ein Endzustand ein. Die 
Manometerdifferenz ergibt somit den Partialdruck 
des Wasserdampfes. Unterschreitet dieser so ge- 
messene Partialdruck einen empirisch gewonnenen 
Wert, dann kann der Kessel geöffnet werden und 
der Inhalt der weiteren Fabrikation übergeben 
werden. Die praktische Ausführung wurde so ge- 
staltet, daB ein Differentialapparat konstruiert 
wurde, der aus zwei Glasbehältern besteht, die 
voneinander durch einen geeignet konstruierten 
Hahn und einen QuecksilberverschluB in Form 
eines abgekürzten Gefäßbarometers miteinander 
verbunden waren. Einer von beiden war mit 
einem Trockengefäß verbunden Die ganze Appa- 
ratur wird durch geeignete Stellung des Hahnes 
ausgepumpt, dann wird die Luftprobe entnommen 
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und der Hahn so gestellt, daß er die beiden Be- 
hälter sowohl gegen außen wie gegeneinander ab- 
schließt. Das Manometer steht in diesem Moment 
auf Null. Die fortschreitende Absorbation des 
Wasserdampfes erzeugt einen Druckunterschied in 
den beiden Behältern, der sich im Manometer an- 
zeigt. Der Vorteil besteht darin, daß 1. die erste 
Ablesung überflüssig ist, 2. daß der Partialdruck 
des Wasserdampfes sich schließlich direkt ablesbar 
einstellt und 3. daß der Apparat auch zum Prüfen 
von Feuchtigkeitsgehalten bei Atmosphärendruck 
geeignet ist, da die Form des Differentialmano- 
meters nur die Druckdifferenz, aber nicht den 
Totaldruck in den Behältern anzeigt. Die Ver- 
wendung eines derartigen Trockenprüfapparates ist 
von der Firma F. & G. zum Patent angemeldet 
und hat sich, sowohl im eigenen Betrieb, wie auch 
anderwärts, bisher sehr gut bewährt. 


Zur Allotropie des Eisens. 


Von Franz Wever, Düsseldorf.!) 


Nach einer kurzen Darstellung der historischen 
Entwicklung ın der Auffassung von der Natur der 
Allotropie des Eisens werden die modernen struk- 
turanalytischen Arbeiten behandelt, deren Ergebnis 
die Festlegung dreier polymorpher Modifikationen 
ist, einer kubisch-raumzentrierten @-Phase, 
die bei 900° C in eine kubisch-flächenzen- 
trierte y-Phase übergeht, während oberhalb 
1401° wieder eine raumzentrierte -Phase 
stabil ist. Damit wird eine unmittelbare Erklärung 
für das früher von Weiß und Foéx?) untersuchte 
thermo-magnetische Verhalten des Eisens gegeben; 
nach neueren Untersuchungen von A. Goetz?) 
sowie E. Schneider!) besitzt dieses eine Parallele 
in dem Verlauf des thermoelektrischen Potentiales. 

Angerest durch die erwähnten Arbeiten schloß 
P. Oberhoffer°) aus den zahlreichen vorliegen- 
den Beobachtungen über den Einfluß des Sili- 
ziums auf die Umwandlungspunkte des Eisens, daß 
in dem binären System Eisen—Silizium die Kurven- 
züge der @y- und der y d-Umwandlung ineinan- 
der übergehen müßten. Danach würde das Zu- 
standsfeld der y-Phase bei einem Siliziumgehalt, 
den Oberhoffer zu etwa 4°‘, schätzt, vollständig 
verschwinden und bei diesen Legierungen die ð- 
Modifikation unmittelbar in die «-Modifikation 
übergehen. Jedoch sind nach Oberhoffer et- 
waige auf diese Umwandlung hindeutende Gleich- 
gewichtslinien bisher nicht gefunden worden. 


') Kurzes Referat: eine ausführliche Darstellung wird 
demnächst erscheinen. 

®) Arch. sc. phys. et nat. 31 (1911), 39. 

3) Phys. Zeitschr. 25 (1924), 562. 

4) P. Oberhoffer, Das technische Eisen, 
Berlin 1925, S. 14. 

^) P. Oberhoffer, a. a. O., S. 104. 
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Während Oberhoffer damit immer noch die 
Auffassung beizubehalten scheint, daß die ð- und 
die «-Modifikation trotz ihrer strukturellen Ähn- 
lichkeit zwei verschiedene, durch eine Gleich- 
gewichtslinie voneinander getrennte Phasen dar- 
stellen, schließt der Vortragende in Anlehnung an 
eine frühere theoretische Arbeit G. Tammanns®; 
über den molekularen Aufbau fester binärer 
Mischungen, daß in Zweistoflsystemen vom Typus 
Eisen-Silizium die y ð- und die &y-Umwandlung 
des reinen Eisens durch zwei kontinuierliche Kur- 
venzüge ohne Tripelpunkte miteinander verbunden 
sind; damit würde über die Oberhoffersche 
Hypothese hinaus die Auffassung angenommen 
sein, daß die ð- und «-Modifikation des Eisens 
eine identische Phase darstellen, deren Exi- 
stenzbereich zwischen 900 und 1401° durch die 
Bächenzentrierte y-Phase unterbrochen wird. Die 
damit entwickelten Vorstellungen von der Natur 
der Allotropie des Eisens schließen sich den er- 
wähnten Beobachtungen von Weiß und Foex, 
Goetz sowie Schneider ausgezeichnet an; sie 
finden eine weitere Bestätigung durch soeben ab- 
geschlossene Arbeiten des Vortragenden mit P. 
Giani’) über das System Eisen-Silizium und 
W. Reinecken?) über das System Eisen—Zinn. 
In beiden Systemen legt der thermisch festgestellte 
Verlauf der yö- und ey-Umwandlung eine 
Schließung durch einen kontinuierlichen Linienzug 
in hohem Maße nahe: die Konzentrationsgrenze, 
bis zu der die y-Phase im Zustandsdiagramm auf- 
tritt, wird bei Fe-Si zu etwa 1,8°/, angenommen, 
für das System Fe-Sn wird sie zu etwa 1,9 bis 
2°/, geschätzt. 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Dipl.-Ing.- oder Dr.-Ing.-Prüfung? 
Von G. Gehlhoff. 


Ich habe vielfach die Beobachtung gemacht 
und bin auch von verschiedenen Seiten darauf 
aufmerksam gemacht worden, daß im allgemeinen, 
namentlich auf Seiten der Studierenden, die An- 
sicht verbreitet ist, als ob die Abschlußprüfung 
für technische Physik an den Technischen Hoch- 
schulen die Dipl.-Ing.-Prüfung sein sollte, und es 
ist die Frage aufgeworfen worden, wie die Physiker 
der Technik sich dazu stellen. 

Wir ın der Technik stehenden Physiker legen 
auf Titel nur insoweit Wert, als sie einen ge- 
wissen äußerlichen Maßstab für die Kenntnisse 
bilden, die der Betreffende sich erworben hat, 


6) Zeitschr. f. anorg. Chem. 91 (1915), 263. 

*) Mitt. a. d. K. W. Inst. f. Eisenforschung 7 (1925), 1. 

8) Diss. Aachen; erscheint demnächst in den Mlitt. a. 
d. K. W.-Inst, f. Eisenforschung. 
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wobei wir voraussetzen, daß diese Kenntnisse im 
Einklang mit den Erwartungen stehen, die wir an 
die Erwerbung des Titels durch eine Prüfung 
stellen. An und für sich ist es uns gleichgültig, 
auf welche Weise jemand seine Kenntnisse er- 
worben hat. Und ein verbriefter Titel oder Grad 
gibt noch keine Garantie für die Kenntnisse und 
das Denkvermögen seines Trägers. Indessen haben 
wir das Vertrauen, daß die Prüfung der tech- 
nischen Physiker nicht in einer oberflächlichen 
Feststellung eingepaukter Kenntnisse besteht, son- 
dern die Bestätigung dafür bildet, daß die Ab- 


schlußprüfung außer dem erforderlichen Maß von | 
Wissen selbständiges Denken und Arbeiten | 


gewährleistet. 

Nun sind die Studienplane für technische 
Physik an den Hochschulen so eingerichtet, daß 
ein gewisser Abschluß durch die Dipl.-Ing.-Prüfung 
erreicht wird. Was aber das Diplomexamen nicht 
gewährleistet, und was der Studienplan nicht bietet, 
ist die Möglichkeit, selbständiges Arbeiten und 
Denken, selbständiges Anfassen einer größeren 
physikalischen Aufgabe zu lernen und das Können 
in dieser Richtung zu zeigen. Zwar wird auch 
bei der Diplomprüfung eine Aufgabe zur Be- 
arbeitung gestellt, aber diese nimmt im allge- 
meinen doch nur kurze Zeit ein, so daß eine 
Vertiefung der Fähigkeit zu selbständiger Arbeit 
nicht möglich ist, ja vom Kandidaten, der mög- 
lichst bald von seinem Examensfieber geheilt zu 
werden wünscht, gar nicht abgewartet oder ge- 
wünscht wird. 

Ganz anders bei einer Doktorarbeit, bei der 
die Aufgabe im Gegensatz zu der Diplomaufgabe 
nicht etwas Bekanntes behandelt, bei der die 
Lösung des Problems oder zum mindesten der 
Weg zur Lösung vorher nicht feststeht, sondern 
vom Doktoranden gesucht werden muß, bei der 
Literatur und Lehr- und Handbücher zu studieren 
sind, Zeit gegeben ist, die physikalische Gegen- 
wartsliteratur zu verfolgen und in die neuesten 
Gebiete einzudringen usw. Hier lernt der Kandidat, 
eine größere Aufgabe selbständig durchzuführen, 
und hier soll er auch nach längerer Vorbereitungs- 
zeit zeigen, ob_er wirklich dazu fähig ist. 

Aus diesem Grunde, und nur aus diesem 
Grunde legt die Technik Wert darauf, daß die 
Abschlußprüfung des technischen Physikers an 
den Technischen Hochschulen die Doktorprüfung 
ist, wie an den Universitäten. Nur aus diesem 
Grunde stellen wir den Dr.-Ing.-Titel höher als 
den Dipl.-Ing.-Titel. 

Allerdings kann dies gegenüber der Universität 
eine Härte für den Studenten der technischen 
Physik bedeuten, der ohnehin schon mindestens 
4 Jahre zur Diplomprüfung braucht, die durch 
Vorexamen und durch die größere Zahl der 
Fächer schwer genug ist, worauf dann etwa noch 
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r !/,—2 Jahre für die Doktorarbeit benötigt würden. 
Auf diese Weise käme eine unbillig lange Studien- 
zeit heraus, die zwar in wissenschaftlicher Hin- 
sicht dem Studenten sehr zugute käme, die aber 
unter den heutigen wirtschaftlichen Verhältnissen 
von den wenigsten aufgebracht werden kann. Es 
wird sich daher empfehlen und auch immer er- 
möglichen lassen, ja in den meisten Studienplänen 
der Technischen Hochschule ist dies weitgehend 
vorgesehen, daß die Doktorarbeit zu einem Teil 
schon in das Studium zur Dipl.-Ing.-Prüfung 
hineinfallt. Eine weitere wesentliche Erleichterung 
bildet es, wenn die praktische Arbeit von vorn- 
herein so angelegt wird, daß sie zu einem Teil 
als Aufgabe für die Dipl.-Ing.-Prüfung, zum 
größeren Teil als Doktorarbeit dienen kann. Na- 
turgemäß wird sich auch auf diese Weise das ge- 
samte Studium nicht in 8 Semestern absolvieren 
lassen, besonders wenn noch zwischendurch Zeit 
für das Vorexamen verloren wurde, wie dies in 
den meisten Fällen wohl unvermeidlich ist; aber 
es wird insgesamt eine Studienzeit erzielbar sein, _ 
wie sie an den Universitäten heute üblich ist. 
Ob eine Verbindung der Doktorarbeit mit einer 
Assistententätigkeit zweckmäßig ist, vermag ich 
nicht zu entscheiden. Im allgemeinen kommt bei 
einer solchen Doppeltätigkeit beides zu kurz. Wirt- 
schaftlich wäre es, insbesondere bei den heutigen 
Assistentengehältern, eine große Erleichterung für 
den Betrefienden. 

Sind die oben geschilderten Voraussetzungen 
gereben, so sollte den Studenten der tech- 
nischen Physik unter allen Umständen geraten 
werden, ihr Studium mit einer Doktorarbeit und 
dem Dr.-Ing.-Examen abzuschließen, wie ich dies 
auch schon früher vorgeschlagen habe.) Erst 
hierdurch werden sie die vollen Früchte der 
Kombination des wissenschaftlichen Studiums der 
Physik mit dem nach der technischen Seite er- 
weiterten Studium ernten können. Ich glaube 
nicht fehlzugehen in der Behauptung, daß dieser 
Abschluß der Vorbildung des technischen Physikers 
auch für den wissenschaftlichen Nachwuchs an 
den Hochschulen nützlich und notwendig ist. 

Die eingangs gestellte Frage muB daher beant- 
wortet werden: Dipl.-Ing. und Dr.-Ing.-Examen. 


Berlin-Zehlendorf, Juni 1925. 


Über Dampfspannungs- und Schmelzkurven. 
pISp g 

(Anläßlich eines Aufsatzes von Herrn V. Fischer.) 
Herr Prof. J. J. van Laar-Tavel sur Clarens 


(Schweiz) schreibt uns: 
Als mir unlägst zufälligerweise die drei Arbeiten 


1) G. Gehlhoff, Die Ausbildung der technischen 
Physiker, Zeitschr. f. techn. Physik 2 (1921), 121. 
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von Herrn V. Fischer!) zu Gesicht kamen, war 
ich sehr darüber erstaunt, die Zitierung der Haupt- 
literatur vermissen zu müssen. 

I. Was die Dampfspannungskurven be- 
trifft, so ist dieses Problem schon von van der 
Waals vor etwa 25 Jahren in seinem berühmten 
Buche: „Die Kontinuität des gasförmigen und 
flüssigen Zustandes“, 2. Teil (Binäre Gemische)”), 
der Hauptsache nach gelöst (S. 146—164). Später 
haben Kohnstamm?°), und speziell der Autor die- 
ses Aufsatzes*) diese Betrachtungen weitergeführt 
und die Bedingungen für alle möglichen Formen 
der genannten Kurven festgelegt. Die auf Grund 
des thermodynamischen Potentials herge- 
leitete Formel (S. 732 meines Aufsatzes), nämlich 

DE ee? « 
(L+ra)? (tr) trr) 


p=P (1— xe +P,xe j 


wo P, und P, die Dampfdrücke der reinen Kom- 


ponenten bezeichnen, während 
und 


ist, gibt die Dampfdrücke von jedem Gemisch mit 
groBer Genauigkeit wieder (solange die Dampf- 
phase als ein ideales Gas betrachtet werden kann), 
wie von verschiedenen Autoren öfters rechnerisch 
dargelegt wurde.°) 

Im Artikel von Eastman und Hildebrand, 
„Ihe vapourpressure of Silver-, Gold- and 
Bismuth-Amalgams“ kann man unter anderem 
lesen (S. 2027): „The second method for 
calculating such curves is in accordance 
with the theory, published in an impor- 
tant paper by van Laar“ (nämlich in der 
Zeitschr. f. phys. Chem. 72, oben zitiert). Und 
dann folgen einige theoretische Darlegungen nach 
meinem Aufsatz. 


1) Zeitschr. f. techn. Physik 5 (1924), 458—468): ,,Die 
Spannungsgleichungen von mehrstoffigen Flüssigkeits- und 
Dampfgemischen usw.“; 6 (1925), 103— 106: „Die Gleich- 
gewichtsbedingungen für Metallegierungen im flüssigen und 
festen Zustand mit einer Anwendung auf Gold-Silberlegie- 
rungen‘; 6 (1925), 146-149: „Die Gleichgewichtsbedin- 
sungen für Wismuth-Cadmium und Blei-Antimon im flüs- 
sigen und festen Zustand‘. 

3) Leipzig, J. A. Barth, 1900. 
Holländischen ins Deutsche übersetzt. 

3) Zeitschr. f. physik. Chem. 36 (1901), 6C1. 

4) Ibid. 72 (1910), 723—751. Siehe auch 83 (1913), 
599—608. (Gegen Dolezalck). 

5) Siehe z. B. Schmidt, Zeitschr. f. physik. Chem. 
99 (1921', 70; die Aufsätze von Wood und Campbell 
in den Trans, Faraday Soc. vom 11r. Mai 1915, S. 49, 91 
bis o2 und tor; den Artikel von Applebey u. Hughes 
im Journ. Chen. Soc., London, 167 (1915), 1798; und 
speziell cinen Aufsatz von Eastman und Hildebrand im 
Journ. Am. Chem Soc. 36 (1914). 2027—2030. 


Von mir aus dem 
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Wie es scheint, hat Herr Fischer niemals von 
alledem gehört und versucht jetzt — 25 Jahre 
nach v. d. Waals und 15 Jahre nach meinem 
zitierten fundamentalen Aufsatz (1910) — über 
diesen Gegenstand®) eine Theorie aufzustellen, 
welche nicht einmal zu übersichtlichen Resultaten 
führt. 


2. Etwa ähnlich steht es mit den Erstar- 
rungskurven. Auch über diesen Gegenstand sind 
die Hauptarbeiten schon viele (22) Jahre alt! 

Zu erwähnen sind an erster Stelle meine Auf- 
sätze über dieSchmelzlinien von Legierungen 
und Amalgamen’) vom Jahre 1903, wo man 
in den ersten zwei Abhandlungen bzw. auf S. 484 
und speziell auf Seite 582 große Tabellen findet 
für die Berechnung der Zinnamalgame zwischen 
212 und 65°C (x =0,1 bis 0,95 Mol. °/, Hg)- 
und in der dritten Abhandlung auf S. 27 eine aus; 
gedehnte Tabelle für Silber-Blei zwischen 959 
und 303° C (x = o bis 0,96 Mol. °/, Pb), und auf 
S. 30 fiir Silber-Zinn zwischen 962 und 198° 
(x = 0 bis 0,96 Mol. °/, Sn). 

Mit Hilfe des thermodynamischen Poten- 
tials (bei Flüssigkeiten und festen Körpern 
wird dabei immer v konstant vorausgesetzt) würde 
die vollkommen genaue Formel (l. c. S. 581) 


pi I u x? 
pe n 
(ey EL. atro 
1— — ? log (1 — 2) 
0 


hergeleitet, wo 7, die Erstarrungstemperatur der 
reinen ersten Komponenten (x = o) und Q, die 
Schmelzwärme dieser Komponenten ist. Die 
Größen æ und x haben die nämliche Bedeutung 
wie oben. Für den anderen Zweig der Schmelz- 
kurve, welcher von der reinen zweiten Kompo- 
nenten ausgeht und den ersten Zweig im eutek- 
tischen Punkte schneidet, gilt eine ähnliche For- 
mel; nur soll dann 7, durch 7,, Q, durch Q,’, 
log(r —x) durch log x ersetzt werden und 


*) Siehe auch Timmermans, Journ. de chim, physiq. 
19 (1921), 169—178, speziell S, 172—176 und 177 oben; 
und R. Lorenz, Zeitschr, f. anorg. und allg. Chem. 138 
(1924), 286—290, 141 (1924), 375—379, und Zeitschr. f. 
Elektrochemie Nr. 15—16 (1924), 371 u. 373—374. Auch 
sei Herrn Fischer die Lektüre von R. Kremanns 
schönen Buch: „Die Eigenschaften der binären Flüssig- 
keitsgemische“, Sonderausgabe aus der Sammlung chemi- 
scher und chemisch-technischer Vorträge, herausgegeben von 
Prof. Dr. W. Herz-Breslau, Stuttgart, F. Enke, 1916, 
besonders empfohlen. Vel. z. B. die Seiten 32—33, 40 
bis 51, 63—69, speziell was Kremann auf S. 68 (und 117) 
über Dolezalek schreibt und besonders (Dampfspannun- 
gen) S. 125 unten bis 140 (siehe auch S. 133 unten). 

‘) Versl. K. Akad. v. Wet, Amsterdam vom 8, Jan. 
1903, S. 478—485, 11. Febr. 1903, 576—591 und II. Juni 
1903, 25—34. Auch Proceed. ibid. (engl. Übersetzung) 
vom 25. Febr. 1903, 424—430, 24. April 1903, 511—525 
und 24. Juni 1903, 21 — 30. 


1925. Nr. 9. 
ur? a(1 — 2) 
pray WA Ca + rae 
Die Größen 
ar 
O + Qo + (+r a 
und 
; u(i — .)? 
Q = Q + 


GP tray?’ 


von welchen die Glieder mit œ sich auf die Ener- 
gieänderung zufolge der Wechselwirkung der beiden 
Komponenten (differentielle Lösungswärmen) be- 
ziehen, stellen bzw. die totalen differentiellen 
Schmelzwärmen der Komponenten in der flüssigen 
Lösung von der Zusammensetzung x vor (also 
Schmelzwärme + differentielle Lösungswärme). Das 
alles kann man in den erwähnten Aufsätzen aus- 
führlich nachlesen. Herr Fischer wird dann 
sehen, wie ausgezeichnet obige relativ einfache 
Formel die Versuchsdaten (siehe die zitierten 
Tabellen) wiedergibt; die Übereinstimmung könnte 
kaum vollständiger sein, 

Sodann dehnte ich in drei neuen Abhand- 
lungen (1903 — 1904) diese Betrachtungen aus über 
den Fall, daß sich Mischkristalle bilden®), und 
leitete daraus alle möglichen Formen der ununter- 
brochenen oder unterbrochenen Schmelzkurven 
theoretisch ab (siehe die großen Tafeln in jedem 
der zitierten Aufsätze). Auch betrachtete ich den 
Spezialfall, daß die beiden Kurven der konti- 
nuierlich verlaufenden Schmelzlinien fast zusam- 
menfallen®), wie dieses von Day und Allen bei 
den Feldspaten gefunden ist. Die diesbezüglichen 
Betrachtungen findet man auf S. 440 zusammen- 
gestellt. 

Später vereinigte ich alle Aufsätze über die 
Schmelzkurve mit Mischhristallen in einer Reihe 
von drei Abhandlungen in der Zeitschr. f. physik. 
Chem.?9) 

Auch in Kremanns Buch vom Jahre 1916 
(schon oben zitiert), kann Herr Fischer auf S. 144, 
153, sowie auch auf den Seiten 102—103, 170 
bis 171 einiges über meine Theorie der gewöhn- 
lichen Schmelzkurzen (d. h. ohne Mischkristalle) 
finden. Und ebenfalls (elementar behandelt) in 
meinem Buch: „Sechs Vorträge über das 
thermodynamische Potential“ (Braunschweig, 
F. Vieweg, 1906), wo er auf Seite 87—02 einiges 


6) Versl. K. Akad. v. Wet. Amsterdam vom 21. Juli 
1903, 169—181, 12. Nov. 1903, 494—509 und 10. Febr. 
1904, 716—729. Auch übersetzt in den Proceed. ibid. vom 
27. Aug. 1903, 151—169, 25. Nov. 1903, 244—259 und 
25. Febr. 1904, 518—531. 

v) Zeitschr. f. physik. Chem. 55 (1906), 435—441. 

10) Zeitschr. f. physik. Chem. 63 (1908), 216—253, 
64 (1908), 257—297, 86 (1909), 197— 237. 
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über die Schmelzkurven, und auf S. 98—103 etwas 
über die Dampfdruckkurven finden wird.!) 

Alle diese Publikationen sind in leicht zu- 
gänglichen (deutschen und holländischen bzw. eng- 
lischen) Zeitschriften erschienen, während auch dic 
„Sechs Vorträge“ und Kremanns Buch in deut- 
scher Sprache geschrieben sind. Jedenfalls steht 
meine Priorität auf diesem Gebiete unangefochten 
da und sind meine ausführlichen und vollständigen 
theoretischen Untersuchungen wohl die einzigen. 

So wird denn hier die Prophezeiung bewahr- 
heitet, welche ich im Vorwort meines letzten 
Buches über die Zustandsgleichung von Gasen 
und Flüssigkeiten (Leipzig, L. Voss, 1924) 
äußerte, daß es nämlich nützlich ist, die in ver- 
schiedenen Zeitschriften zerstreuten Aufsätze später 
in einem zusammenfassenden Buche zu bearbeiten, 
damit einen nicht bei Lebenszeiten das Los 
trifft, daß schon längst von ihm gefundene Sachen 
später von anderen „aufs neue“ gefunden werden! 
Es wird Zeit, daß ich auch meine zahlreichen Auf- 
sätze über die Theorie der binären Gemische in 
einem weiteren Buch zu bearbeiten anfange. 


Herr Dr. V. Fischer-Frankfurt a/M. erwidert: 

I. Ich habe in meinen Arbeiten nur die Ver- 
fasser genannt, auf deren Schriften ich mich un- 
mittelbar bezog. Wie ich aus der Zuschrift des 
Herrn van Laar ersehe, konnte dies die Meinung 
über eine Unkenntnis des Schrifttums hervorrufen, 
die nicht besteht. Die Zuschrift zeigt mir ferner, 
daß noch nicht genügend klar zu erkennen ist, um 
welche Aufgabe es sich handelt, deren Lösung ich 
erstrebte. Ich möchte daher die Entstehungs- 
geschichte meiner Arbeiten kurz streifen. 

Zur Berechnung und zum Bau eines Luft- 
verflüssigungs- und Trennungsapparates, der bei 
5—8 at arbeitet, benötigte ich die Kenntnis der 
Gleichgewichtsbedingungen der Flüssigkeitsdampf- 
mischungen von N—O, um den Trennungsvorgang 
bei den genannten Drücken zahlenmäßig zu ver- 
folgen. 

Nichts nützen konnten mir daher Gleichungen, 
die nur zu qualitativen Aussagen führen, weil sie 
physikalische Konstanten oder JFunktionen ent- 
halten, die nicht bekannt oder nicht zahlenmäßig 
festgestellt sind, ebenso Differentialgleichungen, die 
sich nicht integrieren lassen und Gleichungen, die 
den Rauminhalt als unabhängige Veränderliche 
enthalten. 

Ich benötigte Gleichungen, die bei gegebe- 
nem Druck für die verschiedenen Siedetempera- 
turen die zusammengehörigen Konzentrationen der 
Flüssigkeit und ihres Dampfes berechnen ließen. 


11) Es versteht sich, daß man für dergleichen Probleme 
die Kirchhoffschen Formeln, welche nur formeller 
Natur sind (bei Schmelzkurven!) nicht benutzen kann. 
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Nachdem ich in der Literatur weder fiir das 
N-O-Gemisch noch für ein ähnliches Gemisch die 
Gleichungen fand, die ich brauchte, und auch 
Experimentalarbeiten über N—O nur für den Druck 
von I at vorlagen, ging ich daran, die Gleichungen 
selbst abzuleiten. 

Zum Ausgangspunkt diente mir ebenso wie 
Herrn van Laar der Satz von Gibbs über die 
thermodynamischen Potentiale. Ich möchte hier 
gleich einen grundsätzlichen Unterschied meiner 
Ableitung des thermodynamischen Potentials der 
Flüssigkeit gegenüber der van Laarschen hervor- 
heben. Der genannte Forscher betrachtet das 
Flüssigkeitsvolumen als veränderlich und führt zur 
Bestimmung des thermodynamischen Potentials der 
Flüssigkeit die van der Waalssche Gleichung ein. 
Ich gehe aus von der bekannten Tatsache der 
geringen Veränderlichkeit des Flüssigkeitsvolumens 
und setze j 

v = konst. (1) 
Wird überdies Unveränderlichkeit der spezifischen 
Wärme vorausgesetzt, so folgt mittels der beiden 
Hauptsätze aus (1) für den Wärmeinhalt des ein- 
fachen Stoffes: 


i = cT + Apv + konst. (2) 
und für die Entropie: 
s = cln T +4 konst. (3) 


Diese Ausdrücke sind bekannt und in anderem 
Zusammenhang vielfach benützt. Ich erwähne sie 
hier besonders, weil gerade die Verwendung der 
Ansätze (1) bis (3) mich zu zwei Gleichungen 
führte, die eine unmittelbare Verallgemeinerung 
der mir unter dem Namen der Kirchhoffschen be- 
kannten Gleichungen für einen einfachen Stoff dar- 


stellen. Ich schreibe diese Gleichungen der Voll- 
ständigkeit halber hier nochmals an. Sie lauten: 
A Za, 
lg p = 7 — BsT+QG+lg F 
g A 
lg p = T — B, gT + Cts | 


Sie bestehen unter folgenden Voraussetzungen: 


I. Unzusammendriickbarkeit der Flüssigkeit. 

2. Vollkommener Gaszustand des Dampfes. 

3. Unveränderlichkeit der spezifischen Wärmen. 

4. Geltung der Mischungsregel für die Wärme- 
inhalte. 


Die ersten drei Annahmen decken sich mit denen 
für die Geltung der Kirchhoffschen Gleichung 
eines einfachen Stoffes. Die vierte Voraussetzung 
ist neu hinzugekommen. Ebenso wie die Kirch- 
hoffsche Gleichung für einfache Stoffe als Nähe- 
rungsgleichung wertvolle Dienste leistet, gilt dies 
auch von den verallgemeinerten Kirchhoffschen 
Gleichungen für Mischungen. Wenn Herr van Laar 
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die Aufstellung dieser Gleichungen einen Versuch 
nennt, so erscheint mir dies nicht gerechtfertigt. 
Sie sind ebenso wenig ein Versuch wie die ur- 
sprüngliche Kirchhoffsche Gleichung es ist. 

Die beiden Gleichungen (4) sind diejenigen, 
die ich für die Lösung meiner Aufgabe suchte, 
denn sie gestatten, auf einfache Weise bei ge- 
gebenem Druck für verschiedene Siedetempera- 
turen T die beiden zusammengehörigen Konzen- 
trationen 2, und z, zu berechnen. Es ist mir 
daher auch der van Laarsche Einwand der Un- 
übersichtlichkeit nicht verständlich. 

Ergänzend sei noch der Zusammenhang er- 
wähnt, in dem die Gleichungen (4) mit bekannten 
Beziehungen stehen. 

Bezeichnen wir die Partialdrücke der Bestand- 
teile 1 und 2 des Dampfgemisches mit p, und p, 
und die entsprechenden Sättigungsdrücke derselben 
im ungemischten Zustand bei gleicher Siedetem- 
peratur T mit P, und P,, so folgt unter Beach- 
tung von 


= (5) 


aus den verallgemeinerten Kirchhoffschen Glei- 
chungen (4) unmittelbar die bekannte Beziehung 


pP, = T Zo.) (0) 
P, = p—p, = P(t — z,,). i; 
Die gleiche Beziehung erhalten wir aus der van 


. Laarschen Gleichung, die dieser in seiner Zu- 


schrift anführt, wenn wir die Exponenten von e 
gleich Null setzen. 

Ebenso wenig wie die Gleichungen (6), (7) 
kann die van Laarsche Gleichung zur Lösung 
der Aufgabe dienen, die mir vorlag. Es besteht 
also kein Grund dafür, daB mir Herr van Laar 
seine Gleichung vorhält. 

2. Es war naheliegend, die Kirchhoffsche 
Gleichung auch für den Fall des Gleichgewichtes 
zwischen Mischungen im flüssigen und festen Zu- 
stand zu verallgemeinern. Nachdem für feste 
Körper ebenfalls angenähert Unzusammendrück- 
barkeit angenommen werden kann, so lassen sich 
für sie wieder die Gleichungen (1) bis (3) anwen- 
den, was bekannt ist. Durch Benutzung des 
Gibbsschen Satzes von der Gleichheit der thermo- 
dynamischen Potentiale erhalten wir 


D A o 
pan en Br en 
T T 2, 8) 
/ 
D, A ; I — 2, 


und wenn sich die beiden Bestandteile nur im 
flüssigen Zustande mischen, 


\ | 
Pp = m Blel + G iz. (9) 
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PPT (10) 
Die Gleichungen (8) bis (10) sind die verallgemei- 
nerten Kirchhoffschen Gleichungen für Mischun- 
gen im flüssigen und festen Zustand. Wie ich 
gezeigt habe, ist der EinfluB des Druckes in den 
vorliegenden Fällen so gering, daß er vernach- 
lässigt werden kann, wodurch die Ausdrücke links 
vom Gleichheitszeichen in (8) bis (10) Null werden. 

Um die Übereinstimmung dieser Gleichungen 
mit der Erfahrung zu prüfen, schienen die Arbei- 
ten von Wüst, Meuthen und Durrer in erster 
Linie geeignet, denn sie liefern alle physikalischen 
Größen, die zur Benutzung der Gleichungen (8) 
bis (10) notwendig sind und erbringen überdies 
den Nachweis, daß für die untersuchten Stoffe die 
Mischungsregel gilt. 

Wenn wir in der zweiten von Herrn van Laar 
in seiner Zuschrift angeführten Gleichung das Glied, 
welches den Einfluß der Mischungswärme darstellt, 
gleich Null setzen, so geht sie bekanntlich über in 


I I 
> ee „| = mi x); 
aber auch in dieser Form läßt sich kein Zusam- 
menhang zwischen der van Laarschen Gleichung 
und der Gleichung (9) oder (10) feststellen, da die 
Voraussetzungen in beiden Fällen zu verschie- 
den sind. 

3. Zu den beiden letzten Absätzen der van 
Laarschen Zuschrift kann ich nur bemerken, daß 
es mir fern liegt, die Priorität seiner Arbeiten über 
die Weiterentwicklung der van der Waalsschen 
Theorie binärer Gemische anzufechten. 

Meine Arbeiten stellen lediglich eine Verall- 
gemeinerung der Kirchhoffschen Gleichung für 
einfache Stoffe in solche für Gemische dar. Bei 
den Voraussetzungen, unter denen sie abgeleitet 
wurden, sind sie streng richtig. Dort, wo die 
Voraussetzungen nur angenähert zutreffen, gelten 
sie als Näherungsgleichungen. V. Fischer. 


Die Schriftleituug schließt hiermit die Diskussion, 
nachdem der Prioritätsfeststellung Genüge getan ist. 


— B,\gT + C, —Ig(1 —z,). 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Abderhalden, Emil, Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden, (Abt. II, Physikalische Methoden, Tl. 1, H. 5), 
Lief. 161: P. Hirsch, Photometrie, Tyndall-Photometrie, 
Zeitmessungen, m. 31 Abb.; H. Kessler, Kolometrie, 
m. 24 Abb.; Inhaltsverz. zu Abt. II, Tl. 1. XVI, 619 
bis 736. Urban & Schwarzenberg, Berlin und Wien. 
1925. Rm. 5,70. 

Fischer, Paul, Die drahtlose Telegraphie und Telephonie. 
Ihre Grundlagen und Entwicklung. (A. N. u. G. 822.) 
106 S., 48 Abb. i, T. B.G. Teubner, Leipzig und Ber- 
lin. 1925. Geb. Rm. 1,80. 

Greinacher, H., Über die Konstitution der Elektrizität, 
Antrittsvorlesung an der Universität Bern. 23 S. Paul 
Haupt, Akadem. Buchhandlung vorm. Max Drechsel, 
Bern, 1925. Fr. 1,—; Rm. —,80. 


Groezinger, W., Fluchtlinientafeln zur Berechnung des 
cos gq. 45. Julius Springer, Berlin. 1925. Rm. 1,—. 

Ilberg, Waldemar, Drahtlose Telegraphie und Telephonie 
in ihren physikalischen Grundlagen. (Math.-phys. Bibl. 
62.) 41 S., 25 Abb. i. T. B.G. Teubner, Leipzig und 
Berlin. 1925. Kart. Rm. 1,—. 

Mattschoss, Conrad, Das Deutsche Museum. Geschichte, 
Aufgaben, Ziele. 364 S., rund 400 Abb. i. T, 1 Titel- 
bildnis, VDI-Verlag G. m. b. H., Berlin. 1925. Geb. 
Rm. 20,—. 

Ott, L. A., Theorie und Konstantenbestimmung des hydro- 
metrischen Flügels. 49 S., 25 Abb. i. T. Julius Springer, 
Berlin. 1925. Rm. 4,50. 

Spindler, Max, Eigner Herd ist Goldes wert. Praktische 
Familienhäuser mit Hausgärten für 2500 Rm. aufwärts. 
Ein Wegweiser für alle diejenigen, die auf dem Lande 
im eigenen Hause gesund und billig wohnen wollen. 
12. Aufl. 102 S., 225 Abb. i. T. Heimkulturverlag G. 
m. b. H., Wiesbaden. O.I. Rm. 3,—, geb. Rm. 4,50. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Die DIN-Auskunftstelle auf der Leipziger Messe. 


Der Normenausschuß der Deutschen Industrie 
(NDI), dem die zentrale Förderung der gesamten Nor- 
mungsarbeit im Deutschen Reiche obliegt, begann bereits 
vor drei Jahren, zunächst in bescheidenem Umfang, auf der 
Leipziger Messe eine Übersicht über seine Arbeiten zu geben 
und gleichzeitig eine technische Auskunftstelle für Normung 
einzurichten. \War nun die Zahl derer, die über die Ar- 
beiten des Normenausschusses unterrichtet sind, bei den 
ersten Meßausstellungen noch gering, so hat sich dies, ent- 
sprechend der starken Einführung der Normen in den letzten 
Jahren sehr bald geändert. Von einer Messe zur anderen 
stieg die Zahl derjenigen, die nicht nur vom Normen- 
ausschuß gehört hatten, sondern die sogar über seine Ar- 
beiten genau unterrichtet waren und welche die Gelegenheit 
zu einer persönlichen Fühlungnahme mit Herren des NDI 
und zur Aussprache über schwebende Fragen der Normung 
freudig benutzten. 

Diese günstigen Erfahrungen haben den Normenausschuß 
veranlaßt, den Stand 667 in Halle 9 auch für die diesjährige 
Herbstmesse zu belegen, so daß alle Freunde der Normungs- 
arbeit auch im Herbst den Normenausschuß an der gleichen 
Stelle wiederfinden. Verbunden mit der Auskunftstelle ist 
eine Ausstellung der Arbeitsergebnisse aller im Reichskura- 
torium für Wirtschaftlichkeit zusammengeschlossenen tech- 
nisch - wissenschaftlichen Körperschaften, wie des Aus- 
schusses für wirtschaftliche Fertigung (AWF), des Deut- 
schen Ausschusses für technisches Schulwesen (Datsch), des 
Reichsausschusses für Arbeitszeitermittlung (Refa) und an- 
derer. Durch die Alleinvertriebsstelle der genannten Körper- 
schaften, den gemeinnützigen Beuth-Verlag, sind die meisten 
Schriften und Lehrmittel über neuzeitliche Betriebsführung 
an Ort und Stelle käuflich zu haben. 


Personalnachrichten. 


Hohenheim. A. o. Prof. der Aerologie und Meteorologie 
an der Universität Halle, A. Wigand, wurde als o. Prof, 
der Physik und Meteorologie an die Landwirtschaftliche 
Hochschule zu Hohenheim, sowie zum Leiter der dortigen 
Erdbebenwarte und meteorologischen Station berufen. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand, 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. Telephon Wil- 
heim Nr. 3640. 

Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von 


Gesellschaftsnachrichten. 


1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von | 


8—1 Uhr vormittags. 


Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von | 


Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 


ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- | 


schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in dıe Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Prof. Dr. F. Aigner, Wien: 
Herr Prof. Dr. Hans Bauer, Wien, XII/2, Bethlengasse 5. 
Herr Dr. Ing. Franz Berger, Bürochef der Osterr. 
Siemens-Schuckert- Werke, Wien II, Vorgartenstr. 209. 
Herr Ing. Josef Frischauf, Wien XII, Pottendorfer- 
straße 25. 


Zeitschr. f. techn. Physik. } 


Herr Dipl.-Ing. Karl Aug. Müller, Weinheim a. d. Berg- 
straße, Friedrichstraße 28, jetzt Weinheim, Schile:- 
straße 2. 

Herr Ing. Erwin Müthlein, Mannheim, Lange Rõtterstr. 5a, 
jetzt Mannheim-Feudenheim, Hauptstraße 140. 

Heir Ober-Ing Karl Roth, Mannheim, L. 8 1, jetzt Lud- 
wigshafen a. Rh., Blumenstraße 48. 

Herr Gerhard Schaps, Neu-Rössen bei Merseburg, Kauf- 
hausstraße 14, jetzt LiebigstraBe 10. 

Herr Dipl.-Ing. Schleusner, Köln a. Rh., NiehlerstraBe 751, 
jetzt Köln a. Rh., NiehlerstraBe 56. 

Herr Ernst Schweizer, Metallurgist, 100 Bavard Street, 
New Brunswick N. Y. (USA), jetzt 146 Livingston 
Ave, New Brunswick N, Y. (USA). 


' Herr Dipl.-Ing, Paul Tag, Reutlingen, Frauenstraße 10, I, 


Herr Dr. Wilhelm Gauster, Wien VI, Girardigasseı. 


Herr Ing. Heinrich Halberstadt, 
Hietzingerquai 5. 
Seitens des Herrn Prof, Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Dr. E. Löwcenstein, Göttingen, Kurzestraße 17. 
Herr Dr. Walter Schilling, Berlin-Rosenthal, Prinz 
Heinrichstraße 35/36 (Firma Osram). 


Seitens des Herrn Dr. L. C. Glaser, Würzburg: 
Herr Dr. Ing. Albrecht, Siemens-Schuckert-Werke, 
Nürnberg, Peter-Henleinstrabe 42. 
Herr Dr. Ing. Friedrich Noell, Fabrikbesitzer, Würz- 
burg, Holfstraße. 
Herr Prof. Dr. Reiger, Erlangen, Phys, Inst. de: Uni. 
versitat, 
Seitens des Herrn Dr. Vieth, Kö!n a. Rhein: 
Herr Dr. Walther Kersting, Direktor der Firma Ra- 
dium-Elcktrizitätsgesellschaft Wipperfürth (Rhid.). 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Wien All, | 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 


sind aufgenommen, 


Adressenveränderungen. 


Herr Prof. Dr. Ing. Bock, Hamburg 24, Kicbitzstr. 62, 
jetzt IfflandstraBe 52. 
Herr Dr. A. Esau, Berlin S. W. 61, Waterlooufer 17, III, 


jetzt Jena, Inst. für techn. Physik, Am Landgrafen. | 


‘Herr Dr. Felgentraeger, Charlottenburg 2, Werner Sic- 
mensstraße 27, jetzt Charlottenburg 5, SchloBstrabe 66. 


Herr Ober-Ing. J. Görner, Frankfurt a. M., Königstr. 97, | 
jetzt Frankfurt a. M.-Eschersheim, Kirchberg 10. | 


Fräulein Luise Hackspiel, Friedenau, Roanebergstr, 12, 
jetzt Karlsruhe, Lichttechn. Inst. der Techn, Hoch- 
schule. . 

Herr Dr. F. Hommel, Frankfurt a. M., Neue Mainzerstr, 19, 
jetzt Mehlemstr. 4. 

Herr Prof. Dr. Ernst Jänecke, Heidelberg, Schillerstr. <, 
jetzt Landiriedstraße 10. 


Herr Dr. August Klemm, Jena, Magdelstieg 8, jetzt Luther- 


sirabe 8. 

Herr Dr. Kurt Moeger, Spandau, Apparatefabrik 5, jetzt 
Berlin SW, 29, Filiginstraße 13. 

Herr Prof. Dr, F. Müller, Kehl a. Rh, Spitalstiabe 17, 


jetzt Reutlingen, Urbanstraße 4, Il. 

Herr Dr. A, Targonski, Berlin W. 50, Rankestraße 5 
jetzt Berlin W. 15, Fasanenstraße 68. 

Herr Ing. Willi Voigt, Magdeburg, Moltkestraße 7a, jetzt 
Leipzig-Großzschocher, Hermann-Beyerstraße 10, 11. 

Herr Prof. Dr. A. Wigand, Halle a. S., Kohlschütter- 
straße 9, jetzt Hohenheim-Stuttgart, Landwirtschaft- 
liche Hochschule, 

Herr Dipl.-Ing. Fritz Ziegler, Leipzig-Schleußig, Könneritz- 
straße 2, jetzt Altonaer Maschinenbau Akt.-Ges.- 
Altona-Bahrenfild, Kluckstraße 4. 


Berichtigung. 
Es muß heißen; 
Herr Dr. Ing. Fritz Grünewald, Porz a. Rhe, Schützen- 
hof, statt Grünwald. 
Herr Ing. M.C. Neuburger, Wien VII, Neubaugasse 79, 
statt Dr. Neuburger. 


Der ı. Vorsitzende: Dr. G. Gehlhoff. 


Lichitechnische Gesellschaft in Karlsruhe. 


Sitzungsbericht 
vom 4. Jahrestag der Lichttechnischen Gesellschaft, 
Karlsruhe. 


Hauptthema: Der spiegelnde Reflektor. 
Freitag, den ı2. Juni 1925, abends, in der Glashalle des 
Stadtgartenrestaurants, Haupteingang an der Festhalle: 

1. 6 Uhr Vorstandssitzung, 
2. 6'/, Uhr Sitzung des Ausschusses, 
3. 8 Uhr Beprüßungsabend. 


Sonnabend, den 13. Juni, vormittags 9 Uhr, im Großen Höı- 
saal des Chemisch-Technischen Instituts der Technischeu 
Hochschule, Karlsruhe: 


1, Jahresbericht des Vorsitzenden, Kassenbericht, 
Neuwahlen. 

2. Vortrag des Herrn Dr. Schering: „Die physi- 
kalischen und technischen Grundlagen des spic- 
gelnden Retlektors“. 

3. Vortrag des Herin Dr. Hartinger: „Herstellung 
und Konstruktion des spiegelnden Retlektors‘. 

4. Vortag des Herrn Dr.-Ing. N. A, Halbertsma: 
„Automobil-\Wegebeleuchtung‘". 

5. Vortrag des Herrn Dipl.-Ing Thilo: „Die Ver- 
wendung des spiegelnden Rellektors im Lutt- 
verkehr“, 

6. Vortrag des Herrn Dir, Dr. Joachim: „Die 
Verwendung des Hohlspiegels in der Kinopro- 
Jektionstechnik‘“. 

7. Kleine technische Mitteilung: „Die Wirkung ein- 
facher Blechretlektoren nach Untersuchungen von 
Teichmüller und Steinmann", 

Vom 12. bis 16. Juni 1925: Ausstellung spiegelnder 
Reflektoren im Lichttechnischen Institut der Technischen 
Hochschule, Der Vorsitzende: Dr, Teichmüller. 


“Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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INHALT: 

F. Thilo, Die Verwendung des spie- 
gelnden Reflektors im Luftverkehr. 
S. 511. l 

H. Schering, Verwendung des spie- 
gelnden Reflektors in der Kinopro- 
jektion. S. 516. 

Aussprache über die Anwendung 
von Reflektoren in der Lichttech- 
nik, S. 523. 


G. Gehlhoff undM. Thomas, Die 
physikalischen Eigenschaften der 
Gläser in Abhängigkeit von der 
Zusammensetzung. S. 544. 

C. Schwarz, Temperaturverteilung, 
Wärmedurchgang und Speicher: 
fähigkeit bei einseitig periodisch 
beheizten Wänden. (Schluß aus 
Nr. 9.) S. 554. 

`J. Plotnikow, Über die Konstruk-| H. Thirring, Aberration und Rela- 

tion des Thermophotometers. S 528. tivitätstheorie. S. 561. 
A. Schack, Strablung von leuchten- | Zuschriften an die Schriftieitung. S. 563. 
den Flammen. S..530. Berichtigung. S. 565. > 
H. Alterthum, Neuere Untersu- | Neue Bücher. S. 565. 
chungen über das Schmelzen und | Besprechungen. S. 565. 
Verdampfen von Kohlenstoff. S. 540 | Personalnachrichten. S. 567. 


Friedrich von Hefner-Alteneck. Von A. 

Rotth, S. 481. 

Otto Lummer. Von E. Gehrcke. S, 482. 

Richard Ulbricht. Von H.G ör ges. S. 488. 

Wilhelm Mathiesen. Von G. Gehlhoff. 
S. 490. | 

Beiträge zur Lichttechnik. 

J. Teichmüller, Die Entwicklung d. 
Lichttechnik im letzten Jahre. S.491. 

H. Hartinger, Der Reflektor und 
sein Wirkungsgrad. S. 498. 

N. A. Halbertsma, Die Vorausbe- 
stimmung der Lichtverteilungskurve 
eines spiegelnden Reflektors. S. 501. 

R. Weigel, Zur Frage der Blendung, 
insbesondere durch Automobil- 


scheinwerfer. S. 504. 


Geselischaftsnachrichten. S. 567. 


Lichttechnisches Sonderhetrt.) 


im wesentlichen selbst entworfen, im einzelnen 


Friedrich von Hefner-Alteneck.?) 


Als Sohn des Kunsthistorikers und späteren 
Direktors des Bayerischen Nationalmuseums Jacob 
Heinrich von Hefner-Alteneck empfing Fried- 


rich im elterlichen Hause 
die künstlerischen Ein- 
drücke, die in ihm die 
besondere Form der tech- 
nischen Gestaltungslust 
annahmen. Er studierte 
auf der Technischen Hoch- 
schule in München und 
Zürich, dabei mehr dem 
zeichnerischen Entwerfen 
als der mathematischen Be- 
handlung technischer Vor- 
würfe zugeneigt. Gleich 
nach Beendigung seiner 
Studien bewarbersich 1867 
im richtigen Empfinden 
seiner Veranlagung um 
eine Stellung als Techniker 
bei Siemens & Halske. 
Zunächst als solcher nicht 
angenommen trat er als 
Wochenlöhner in die 
Werkstatt ein, und erst 
nach Jahresfrist erreichte 
er seine Absicht. Um so 
schneller vollzog sich 
nunmehr durch die Um- 


stinde begünstigt sein Aufstieg. Die Erzeugnisse 
der Firma waren bis dahin von Werner Siemens 


1) Zusammengestellt vom lichttechnischen Institut der 


Technischen Hochschule zu Karlsruhe. 


2) Aus „Männer der Technik“ (VDI-Verlag 1925) mit 
Zustimmung des Herausgebers Prof. Dr. Franz MatschoB, 
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Friedrich von Hefner- Alteneck. 


Geboren 27. April 1845 zu Aschaffenburg. 
Gestorben 7. Januar 1904 zu Biesdorf. 


in der Werkstatt durchgebildet. 
nehmenden Umfange der Geschäfte wollte sich 
Werner Siemens durch Heranziehen befähigter 
Mitarbeiter entlasten und die Behandlung der 


Bei dem zu- 


Entwürfe in einer gut 
eingerichteten besonderen 
Abteilung einheitlicher ge- 
stalten, Er wurde dabei 
bald auf von Hefner- 
Alteneck aufmerksam, 
der sich trotz seiner Jugend 
mit dem damaligen Haupt- 
gebiete der Firma, der 
Telegraphie, schon so ver- 
traut gemacht hatte, daß 
ihm bei der Ausbildung 
des neuen Gerätes für die 
Indo - Europäische Tele- 
grapnenlinie selbständige 
Mitarbeit zufiel. Ebenso 
war er bald danach in 
wirksamer Ergänzung von 
Frischen an der Bear- 
beitung des Blockgerätes 
für Eisenbahnen tätig. 
Unter steigender Anerken- 
nung seiner Gestaltungs- 
gabe durch Werner Sie- 
mens brachte er in der 
Firma neben dem Phy- 
siker und Mechaniker auch 


den Techniker mehr zur Geltung. Das war für 
die Firma um so wichtiger, als mit dem Ende der 
sechziger Jahre die Entwicklung des Starkstromes 
auf Grund der eben erfundenen Dynamomaschine 
begann und die zweckdienliche bauliche Form- 
gebung der Maschinen und Geräte mit Rücksicht 
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auf Kräftespiel und wirtschaftliche Herstellung er- 
höhte Bedeutung gewann. Durch seine persön- 
liche Arbeit und durch seinen Einfluß auf die 
ihm später unterstellte Entwurfsabteilung hat von 
Hefner-Alteneck nicht nur in der Firma mab- 
gebend gewirkt, sodern auch auf die Entwicklung 
der Elektrotechnik überhaupt großen Einfluß geübt. 

Von weittragender Bedeutung ist eine der 
frühesten Erfindungen von Hefners geworden, des 
Trommelankers, einer Verallgemeinerung des Sie- 
mensschen Doppel-T-Ankers (1872), der noch 
weit über die ursprüngliche Absicht hinaus die 
sichere bauliche Ausgestaltung der elektrischen 
Maschinen ermöglicht und ihre Anpassungsfähig- 
keit erweitert hat. Mit Hilfe der Trommel ent- 
standen bei Siemens & Halske die ersten für 
längeren Gebrauch geeigneten Gleichstrommaschi- 
nen, die für das folgende Jahrzehnt der Entwick- 
lung kennzeichnend waren. Den zunächst wich- 
tigsten Schritt für die ausgedehntere Anwendung 
der Maschinen tat ebenfalls von Hefner mit der 
Ausbildung der Differentiallampe (1878), die das 
störungsfreie Brennen beliebig vieler Bogenlampen 
in einem Maschinenkreise erlaubt. Die in Fluß 
geratene Beleuchtungsfrage ließ bald das Bedürfnis 
nach einer einfach herzustellenden Lichteinheit für 
Vergleichzwecke auftreten, das von Hefner mit 
seiner Amylazetatlampe (Hefnerkerze) befriedigte 
(1883). Mit diesen: Bauformen und Geräten bleibt 
seine Name dauernd verbunden, aber fast alle 
Zweige der damaligen Elektrotechnik hat seine 
technische Kunst mit erfolgreichen Neuerungen 
bereichert, vom Telegraphen, dem er mit Werner 
Siemens eine möglichst hohe Arbeitsgeschwindig- 
keit zu geben trachtete, bis zum elektrischen 
Generator, dessen Leistungssteigerung er für die 
Übergangszeit durch seine rechtzeitig (1886) auf- 
tretende Innenpolmaschine erleichterte. Zahlreich 
sind auch seine Veröffentlichungen, die sich auf 
Fortschritte bezogen oder Tagesfragen der Elektro- 
technik betrafen. 

Überangestrengt von seiner rastlosen, grüb- 
lerischen Arbeit zog sich von Hefner-Alteneck 
1890 von der regelmäßigen geschäftlichen Tätig- 
keit zurück, um sich von da an freien Studien 
und der lösung einzelner Aufgaben zu widmen. 
Von diesen wurde bekannter eine Zentraluhren- 
anlage in Verbindung mit den Beleuchtungszen- 
tralen und Vakuumpumpen für die Glühlampen- 
erzeugung. An Ehrungen waren ihm die Mitglied- 
schaft der Akademie der Wissenschaften in Stock- 
holm (1896) und in Berlin (1901), sowie die Dok- 
torwürde der Universität München zuteil geworden. 


A. Rotth. 
Quellen. 
Archivakten von Siemens & Halske. 
Ehrenberg, Die Unternehmungen der Brüder Siemens. 
Matschoss, Werner Siemens. Lebensbild und Briefe. 
Band ı und 2, 


Gehrcke, Otto Lummer. 
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Thomälen, Entwicklung der elektrischen Bahnen. (Son- 
derabdruck aus dem Jahrbuch des V. D, I. 1921.) 
Warburg, Hefner-Alteneck. (E. T. Z. 1904.) 


Otto Lummer. 
Von E. Gehrcke. 


Am 5. Juli dieses Jahres starb infolge eines Ge- 
hirnschlages Geheimrat Professor Dr. Otto Lummer, 
Direktor des Physikalischen Instiuts der Universität 
Breslau. Mit ihm ist ein Physiker dahingegangen, 
der voll seltener Schaffensfreude und Tatkraft un- 
ablässig bemüht war, an der Entwicklung sowohl 
der reinen wie der technischen Physik mitzuwirken. 
In seinen letzten Lebenstagen war es vor allem 
ein sehr zeitgemäßes technisches Problem, das ihn 
beschäftigte und das er der Lösung für nahe hielt: 
das Problem des Fernsehens auf elektrischem Wege. 
Der letzte briefliche Gruß, den ich von ihm emp- 
fing, gipfelte in hoffnungsvollen VerheiBungen be- 
züglich der von ihm ausgearbeiteten Methoden des 
Fernsehens, und das Schlußwort seines Briefes 
lautete: „Auf elektrisches Wiedersehen !“ 

Otto Lummer wurde am. 17. Juli 1860 als 
Sohn eines Bäckermeisters zu Gera in Thüringen 
geboren; er ist also fast 65 Jahre alt geworden. 
Den ersten Unterricht erhielt er im Hause und 
kam dann auf die Realschule von Gera, welche 
er im Jahre 1880 mit- dem Zeugnis der Reife 
verließ; er studierte darauf an den Universitäten 
Berlin und Tübingen ‘Mathematik, Physik und 
Philosophie. Unter seinen Lehrern war es vor 
allem Helmholtz, der ihm näher trat und an 
dem er mit unbegrenzter Verehrung hing. Das 
Verhältnis zu Helmholtz war bestimmend für 
sein ganzes ferneres Leben: er wurde Assistent 
von Helmholtz, siedelte mit diesem an die neu- 
gegründete Physikalisch-Technische Reichsanstalt 
über und blieb bis zum Tode von Helmholtz 
dessen beständiger, treuer Gehilfe und Freund. 
Über seine wissenschaftlichen Leistungen soll im 
folgenden ein kurzer Überblick gegeben werden. 


I. Untersuchungen über Interferenzen. 
Lummer holte sich seine wissenschaftlichen 
Sporen in dem von Helmholtz geleiteten physi- 
kalischen Institut der Universität Berlin. Die Art, 
wie dies’ geschah, ist ebenso kennzeichnend für 


‚den Lehrer wie für den Schüler. Lummer hatte 


die Aufgabe, an einer schon von Fizeau aus- 
gebildeten Versuchsanordnung, bei welcher Inter- 
ferenzen an einer „Luftplatte‘ von ungefähr 15 mm 
Dicke mit Natriumlicht erzeugt wurden, Messungen 
anzustellen. Fizeau schrieb das Auftreten der 
Interferenzstreifen den Unregelmäßigkeiten der 
Glasoberllächen zu, Lummer fand aber, daß selbst 
gute Planparallelplatten, die keine Unregelmäßig- 
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keiten von nennenswertem Betrage aufwiesen, 
Interferenzen zeigten. Er kam zu der Ansicht, 
daB gerade die Ebenheit und Parallelitat der 
Plattenoberflichen Bedingung für das Auftreten 
der Interferenzerscheinung war. Diese Feststellung 
fand zunächst im Physikalischen Institut keinen 
Glauben, auch nicht bei Helmholtz, zumal dieser 
außerstande war, die Erscheinung, welche ihm 
Lummer vorführte, zu sehen. Trotzdem beharrte 
aber Lummer auf der Richtigkeit seiner Beob- 
achtung; da traf es sich — so erzählte mir 
Lummer — daß Helmholtz wieder einmal rat- 
los die Versuchsanordnung betrachtete, ohne die 
versprochenen Interferenzen sehen zu können, als 
er plötzlich zu seinem Augenglas griff, dieses 
aufsetzte und ausrief: „Da sind sie!“ Der 
frühere MiBerfolg klärte sich dadurch auf, daB 
Helmholtz wegen seiner Kurzsichtigkeit nicht 
auf Unendlich akkommodieren konnte und ihm so 
die „im Unendlichen“ liegenden Planparallelitäts- 
ringe unsichtbar gewesen waren. Aber nun war 
das Eis gebrochen und Lummer erntete wegen 
seiner an den Tag gelegten Selbständigkeit des 
Urteils reiches Lob. Dieses kleine Erlebnis läßt 
die auch sonst vielgerühmte Objektivität von 
Helmholtz, der keine vorgefaßte Meinung 
gelten ließ und jede Beobachtung einfach als 
Tatsache hinnahm, erkennen; „eine noch so 
winzige, aber richtige Beobachtung ist besser als 
alle sogenannte Theorie“ — so äußerte er sich 
gelegentlich zu Lummer. Die Festigkeit, mit 
welcher Lummer auch der Autorität von Helm- 
holtz gegenüber auf seiner durch Beobachtung 
begründeten Meinung bestanden hatte, verschaffte 
diesem aber die dauernde Wertschätzung seines 
Lehrers. 

Wie überraschend die Lummersche Entdeckung 
der Planparallelitätsringe den Berliner Physikern 
war, geht übrigens auch daraus hervor, daß der 
berühmte Kirchhoff darüber die Äußerung tat: 
„Es ist merkwürdig, daß die theoretisch einfachste 
Interferenzerscheinung, die Planparallelitätsringe, 
so spät erst und noch dazu von einem Experi- 
mentator, nicht von einem Theoretiker, gefunden 
wurde.“ Es stellte sich dann freilich heraus, daß 
schon ein viel älterer Experimentator, nämlich der 
Berliner Physiker Haidinger, im Jahre 1849 die 
Planparallelitätsringe entdeckt und auch theoretisch 
richtig gedeutet hatte, aber diese alte Arbeit war 
den hauptsächlich mathematisch-theoretisch ein- 
gestellten Physikern der Helmholtzschen Zeit 
unbekannt gewesen und wurde in ihrer Bedeutung 
erst durch die Lummersche Neuentdeckung ge- 
würdigt. 

Lummer hat in der Folgezeit mehrfach das Ge- 
biet der optischen Interferenz bearbeitet und mit 
viel Glück gefördert: er entdeckte neuartige, an 
zwei planparallelen Platten auftretende, ihre Ge- 
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stalt von Kreisringen in Ellipsen, gerade Linien 
und Hyperbeln wechselnde Interferenzen, er ver- 
wendete die Planparallelitätsringe zur Prüfung von 
Glasplatten, dann zur Konstruktion eines Inter- 
ferenzphoto- und -pyrometers, er entdeckte, daß 
im reflektierten Licht an einer planparallelen 
Platte zwei Interferenzsysteme vorhanden sind, 
die zueinander komplementär sind und die auf 
dem Phasensprung des ersten, an der Platte 
reflektierten Strahls beruhen; er verwendete diese 
Streifen zum Studium der an der Grenze der 
Totalreflexion auftretenden Phasenverluste; er fand, 
gemeinsam mit mir, die Grenze der Interferenz- 
fähigkeit von Quecksilberlinien höher als 1 200000 
Schwingungen — übrigens eine Feststellung, die 
erst nach einer Kritik Herrn von Laues, der in 
unserer Schlußweise eine Lücke aufwies, als ge- 
sichert gelten kann. Endlich verfolgte Lummer 
den Gedanken von Boulouch, daß die an der 
Grenze der Totalreflexion bei einer Glasplatte auf- 
tretenden Interferenzstreifen zur Auflösung von 
Spektrallinien geeignet sind; dieses Verfahren 
wurde dann in der Konstruktion des Interferenz- 
spektroskops von Lummer und Gehrcke wegen 
seiner besonderen Eigenschaften zu einem viel 
gebrauchten Instrument der feineren Spektroskopie. 
Die anfangs mit diesem Apparat gefundenen Fein- 
strukturen von Quecksilberlinien erwiesen sich 
allerdings nur zum Teil als reell und konnten 
erst nach Ausbildung der neuen Beobachtungs- 
methode der Interferenzpunkte richtig gestellt 
werden. 


II. Photometrische Arbeiten. 


Nach Gründung der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt wurde unter anderem als dringende 
Aufgabe erachtet, eine bessere Grundlage der 
Photometrie zu schaffen. Lummer wandte sich 
nun mit ganzer Kraft diesem Arbeitsgebiet zu. 
Er folgte dabei den Wegen von Helmholtz, 
indem er die beim Sehakt im Auge auftretenden 
Vorgänge genau studierte und von diesen physio- 
logischen Grundlagen aus, unter Berücksichtigung 
der Anforderungen, die die gesteigerte Meßtechnik 


stellte, ein Photometer konstruierte, das den 
„Bunsenschen Fettfleck“ durch eine rein aus 
Glas bestehende Vorrichtung ersetzte. Diese ge- 


meinsam mit Brodhun ausgeführten Unter- 
suchungen, die zur Konstruktion des allbekannten 
Lummer-Brodhunschen Würfels, von Lummer 
auch „idealer Fettfleck“ genannt, führte, haben 
über die reine Physik hinaus in den Kreisen der 
technischen Physik und in allen Betrieben, wo 
Lampen hergestellt und geprüft werden, große 
Bedeutung gewonnen. Lummer selbst schätzte 
gerade diese Arbeiten, die ihn in der breiteren 
Öffentlichkeit bekannt machten, gelegentlich etwas 
gering ein. Er berief sich dabei auf das Urteil 
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von Heinrich Hertz, der ihm Vorhaltungen 
machte und ihm sein Bedauern darüber aussprach, 
daß er kostbare Zeit und Kraft bei der Kon- 
struktion von photometrischen Apparaten, die der 
Technik zugute kamen, aufwandte, anstatt bei dem 
physikalisch so wichtigen und zukunftsreichen 
Ausbau der Interferenzen an planparallelen Platten 
zu bleiben. Andererseits aber konnte Lummer 
auch voll Begeisterung von seinen photometrischen 
Arbeiten reden, besonders im Zusammenhang mit 
einem Lieblingsgebiet seines Denkens, der Physio- 
logischen Optik. 


III. Physiologische Optik. 


Lummers Interesse für die physiologischen 
Vorgänge im Auge wirkte sich außer in seinen 
photometrischen Arbeiten noch in anderer Hin- 
sicht aus: er benutzte seine Kenntnisse und Er- 
fahrungen auf diesem Gebiete sozusagen zur 
Reinigung der Physik von fremden Elementen. 
Als Weber im Jahre 1887 beobachtet hatte, daß 
elektrische Glühfäden bei allmählicher Steigerung 
des Glühstromes nicht mit rotem Licht, sondern 
„düsternebelgrau“ oder „gespenstergrau“ zu leuchten 
anfıngen und erst bei stärkerem Glühen rotes und 
gelbes Licht aussandten, glaubte man, der Satz, 
daß die Körper beim Erhitzen anfänglich haupt- 
sichlich mit rotem und gelbem Licht leuchten, 
sei widerlegt, und man grübelte über das aller 
sonstigen Erfahrung widersprechende, düsternebel- 
graue Leuchten des Glühfadens nach. Lummer 
legte nun dar, daß hier zwar eine richtige Beob- 
achtung, aber keine physikalische, sondern eine 
physiologische Erscheinung vorlag. Er kam unter 
Anlehnung an die v. Kriessche Theorie der Netz- 
hautelemente zu dem Ergebnis, daB die „Grau- 
glut“ den lichtempfindlichen, aber farblos empfin- 
denden Stäbchen auf der Netzhaut, die „Rotglut“ 
den weniger lichtempfindlichen, aber farbig emp- 
findenden Zapfen der Netzhaut zuzuschreiben sei. 
Damit war das ganze Phänomen, das Weber 
beobachtet hatte, in unerwarteter Weise aufgeklärt, 
und Lummer zog den Schluß: „Wir sehen hieraus 
recht deutlich, wie genau wir erst unser Hand- 
werkszeug, die Sinnesorgane, studieren müssen, 
ehe wir aus der Beobachtung Schlüsse auf die 
Außenwelt ziehen dürfen.“ Auch später hat 
Lummer die v. Kriessche Theorie öfters heran- 
gezogen und das Purkinjesche Phänomen, das 
Verhalten der Totalfarbenblinden usw. damit zu 
erklären versucht. Besonders eindrucksvoll war 
eine Veröffentlichung, in der Lummer gegen die 
Versuche des französischen Physikers Blondlot 
über die N-Strahlen Stellung nahm: Diese angeb- 
lichen Strahlen, die etwas ganz Neues, noch nicht 
Dagewesenes sein sollten und sich bereits zu einer 
Massensuggestion, besonders in Frankreich, aus- 
gewachsen hatten, führte Lummer auf Urteils- 


Gehrcke, Otto Lummer. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


täuschungen zurück, welche durch die physiolo- 
gische Eigenart des Auges veranlaßt werden. 
Lummer fand mit dieser subjektiven Erklärung 
der N-Strahlen zuerst viel Widerspruch, dann aber 
starb dieser ganze. Zweig der Physik ab, und 
heute sind die N-Strahlen dem Gedächtnis der 
Physiker schon fast wieder entschwunden. 


IV. Temperaturstrahlung. 


Auf dem Gebiet der Temperaturstrahlung 
arbeitete Lummer meist zusammen mit andern 
Mitarbeitern, wie W. Wien, Pringsheim, Kurl- 
baum, Jahnke; sie verbesserten die Meßmethoden, 
konstruierten vollkommenere schwarze Strahler, 
versuchten die experimentell gefundenen Energie- 
verteilungen formelmäßig darzustellen. Vor allem 
handelte es sich dabei um die Feststellung des 
Spektrums des schwarzen Körpers. Als W. Wien 
seinen Verschiebungssatz und seine Formel für 
die Energieverteilung des schwarzen Körpers auf- 
gestellt hatte, wurde die Richtigkeit dieser Sätze 
von verschiedenen Seiten experimentell zu prüfen 
versucht. Beide Formeln wurden für theoretisch 
rotwendige Folgerungen angesehen, und es war 
besonders Planck, der in seinem Vertrauen an 
die Allgemeingültigkeit der Formeln sehr weit 
ging und dieser Auffassung einen festen Ausdruck 
gab: Er erklärte die Wiensche Energieverteilungs- 
funktion für so weit reichend, wie den zweiten 
Hauptsatz der Wärmetheorie. Während man 
über den Wienschen Verschiebungssatz bald im 
klaren war, bestand über die Energieverteilung 
des schwarzen Körpers ein erheblicher Gegensatz 
der Meinungen: Lummer und Pringsheim 
schlossen aus ihren Versuchen, daß die Wien- 
sche Energieverteilung nicht zutrifft oder nur in 
roher Annäherung gilt, daß insbesondere im Ge- 
biet langer Wellenlängen und hoher Temperaturen 
starke Abweichungen außerhalb der MebBfehler 
vorhanden sind. Nun schien aber die Wiensche 
Gleichung auch durch experimentelle Messungen 
gut gestützt zu werden; vor allem hatten Paschen 
und Wanner Präzisionsmessungen veröffentlicht, 
welche mit aller wünschenswerten Genauigkeit die 
Wiensche Formel scheinbar bestätigten und einen 
scharfen Wert ihrer Konstanten ergaben. Um die 
zum Teil nur sehr kleinen Unterschiede zu zeigen, 
welche hier eine Rolle spielten, ist in Abb. I nach 
Lummer und Pringsheim der Verlauf der 
Energieverteilung wiedergegeben, wie er nach den 
Beobachtungen von Lummer und Pringsheim 
und nach verschiedenen theoretischen Formeln 
sich darstellt. So wird es begreiflich sein, dal 
geraume Zeit verging, bis Lummer und Prings- 
heim durch immer wiederholte und verfeinerte 
Messungen die Fachwelt von der Richtigkeit ihrer 
Ergebnisse überzeugen konnten; wesentlich mitge- 
holfen hat hierzu der Umstand, daß von anderer 


1925. Nr. Iro. 
Seite, so besonders von Rubens und Kurlbaum, 
die Lummer-Pringsheimschen Ergebnisse in 
sehr überzeugender Weise bestätigt wurden. Es 
verdient hervorgehoben zu werden, daß Planck 
einer der ersten war, der sich auf den Boden 
der Tatsachen stellte und seine Meinung berich- 
tigte;. Planck hat dann an der Wienschen 
Gleichung eine sehr glückliche Änderung an- 
gebracht, welche eine neue Spektralgleichung dar- 
stellt, die nun die Lummer-Pringheimschen 
Messungen ausgezeichnet wiedergibt. 


F =F). 
T= 1650 abs 


@o® beobachtet 
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Abb. ı. Energieverteilung des schwarzen Körpers von 
1650" abs. nach Lummer und Pringsheim, 


Verh, Dtsch. Phys. Ges. 2 (1900), S. 77. 


Es waren nicht physikalische Interessen allein, 
die Lummer und seine Mitarbeiter immer wieder 
sich mit der Temperaturstrahlung beschäftigen 
ließen. Die Wichtigkeit dieser Erscheinungen und 
Gesetze für die Beleuchtungstechnik war zu augen- 
fällig und konnte in einem Laboratorium der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nicht über- 
sehen werden. So beschäftigte sich Lummer 
auch mit der Abhängigkeit der photometrischen 
Helligkeit von der Temperatur, ferner mit der 
Strahlung von Körpern, die hohe Hitzegrade aus- 
halten, ohne zu schmelzen oder zu verdampfen, 
wie z. B. der Schwermetalle und der Kohle. End- 
lich versuchte Lummer, die Strahlung glühenden 
Platins für einen ganz andern Zweck, nämlich zur 
Definition der Lichteinheit, zu benutzen, eine 
übrigens bis heute noch nicht gelöste Aufgabe. 
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Von hervorragendster Bedeutung für die Technik 
wurde Lummers Systeinatisierung der Grundlagen, 
Ziele und Grenzen der Lichttechnik. Er zeigte 
klar, was auf dem Wege der Temperaturstrahlung 
und der 'Temperaturerzeugung sowie vor allem 
der Selektivstrahlung für die Lichttechnik zu holen, 
was zu erreichen ist und wo die Grenzen der 
Temperatursteigerung, weil die Wirtschaftlichkeit 
ins Gegenteil verkehrend, liegen. Erst seit Lum- 
mer hat man einen klaren Einblick in die licht- 
technische Wirkung von temperaturstrahlenden 
Leuchtkörpern, insbesondere von metallischen 
Strahlern, der die Richtung für die neuzeitliche 
Entwicklung der Glühlampe gab. 

Als Lummer.im Jahre 1904 aus der Reichs- 
anstalt ausgeschieden und dem Rufe an die Uni- 
versität Breslau gefolgt war, setzte er seine Är- 
beiten auf dem Gebiet der Temperaturstrahlung 
in neuer Richtung fort. Ihn interessierte jetzt die 
Frage, ob es möglich sein würde, höhere Tempe- 
raturen als die des in freier Luft brennenden 
Kohlelichtbogens experimentell zu verwirklichen, 
und ferner, ob es möglich sein würde, auf diesem 
Wege die Temperatur der Sonne, also etwa 6000 
abs., zu erreichen. Dieses hochgesteckte Ziel, das 
er auch im Hinblick auf seine technischen Folgen 
erstrebte, hat er schließlich erreicht, indem er in 
systematischer Arbeit die Eigenschaften des bei 
hohem Druck in verschiedenen Gasen brennenden 
Kohlelichtbogens untersuchte. Die von ihm da- 
bei angestellten Beobachtungen und Schlüsse sind 
nicht sofort überall anerkannt worden, insbesondere 
hat seine Behauptung, daß es ihm gelungen sei, 
den Kohlenstoff in den flüssigen Zustand zu 
bringen, viel Zweifel gefunden. Lummer beob- 
achtete am positiven Krater reinster Kohleelek- 
troden eine Schmelze, die er für flüssigen Kohlen- 
stoff erklärte, deren Schmelztemperatur er zu 
3900° abs. bestimmte; das Erstarrungsprodukt 
war Graphit. Nach den neuesten Versuchen von 
Alterthum, Fehse und Pirani!) liegt der 
Schmelzpunkt von Graphitstäben in Wasserstoff 
zwischen 3685° und 3825° abs., wobei an- 
zunehmen ist, daß der höchste Punkt der richtige 
ist. Auch diese Physiker sind von der Schmelz- 
barkeit des Kohlenstoffs überzeugt. So scheint 
es, daB Lummer wieder etwas Richtiges nicht 
nur erstrebt, sondern auch erreicht hatte. Er 
fand ferner, daß bei Anwendung besonders her- 
gestellter Elektroden und höherer Gasdrucke sich 
die Temperatur des positiven Kraters erheblich 
steigern läßt, und so gelangte er schließlich bis 
etwas fiber 6000° abs., womit die Sonnentempe- 
ratur erreicht sein würde. Weiterhin gab er an, 
mit der Temperatursteigerung bis auf 7000° abs. 


1) Alterthum, Fehse und Pirani, Zeitschr. f. Elek- 
trochemie, 1925, 313. 
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gekommen zu sein. Die Verfliissigung der Kohle 
und die Verwirklichung der Sonnentemperatur hat 
Lummer mit Begeisterung erfüllt und ihm das 
volle Glück des Forschers geschenkt. 


V. Verschiedenes. 


Das Bild von Lummers wissenschaftlicher 
Persönlichkeit würde allzu unvollständig sein, wenn 
wir nicht noch einiger Arbeiten gedenken würden, 
die ihn weniger andauernd, wennschon wie alles, 
was er anfalte, mit ganzer Seele beschäftigten. 
Schon vor Jahrzehnten hat er sich für akustische 
Vorgänge interessiert, so die beim Knall, beson- 
ders beim Peitschenknall auftretenden, und kine- 
matographische Aufnahmen von einer knallenden 
Peitsche gemacht. Über diese Untersuchungen 
und ihr Ergebnis: daB das Peitschenende, die so- 
genannte Schwippe, deshalb knallt, weil es sich 
mit größerer Geschwindigkeit als der Schall durch 
die Luft bewegt, hat er erst in seiner Breslauer 
Zeit etwas veröflentlicht. — Ferner ist hervorzu- 
heben, daß Lummer und Pringsheim sich mit 
Präzisionsmessungen auf dem Gebiete der Wärme- 
lehre beschäftigt haben und in einer sehr ein- 
gehenden Untersuchung das Verhältnis x der 
spezifischen Wärmen von Luft, O,, CO,, H, ge- 
nau bestimmten. — Lummer hat sich natürlich 
auch mit der Relativitätstheorie auseinandergesetzt, 
die eine Zeitlang die Geister bestrickte und jeder- 
mann interessierte. Lummer nahm dieser Theorie 
gegenüber eine ablehnende Haltung ein, besonders 
insofern, als er ihren mathematischen Aufwand 
als Formalismus verurteilte In dieser seiner 
Stellungnahme verrät sich wieder der Geist der 
Helmholtzschen Schule, die bei aller Wertschät- 
zung der Dienste, die die Mathematik der Physik 
leistet, sich doch der Schranken der mathemati- 
schen Methode bewußt war. Lummer sah ein, 
daß man alles, Sinnvolles und Unsinniges, in 
mathematische Formeln kleiden kann; es war ihm 
bekannt, daß die Denkmöglichkeiten der Mathe- 
matik viel weitere sind als die tatsächlich vor- 
handenen, einfacheren Möglichkeiten in der Natur, 
und daß darum die bloße Mathematik über das, 
was in der Natur vorhanden ist, nichts beweisen 
kann. Als Lummer im Herbst 1920, zur Zeit 
der Hochkonjunktur der Relativitätstheorie, in 
Breslau Vorträge über den Relativitätsstreit hielt, 
verteidigte er sich als experimenteller Forscher 
gegen diejenigen, welche ‚in dem hohen Reiche 
der mathematischen Künste auf dem Drahtseil 
tanzen“, und wandte sich gegen die Überhebung 
der „sogenannten Wissenschaft“, soweit man dar- 
unter „die reine Theorie, die Formalistik“, ver- 
stehe. Diese drastischen Worte sind offenbar der 
Gedankenwelt entsprungen, in die er bei seinem 
Lehrer Helmholtz hat schauen dürfen. 

Das Verzeichnis seiner Werke, das im folgen- 
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den zusammengestellt ist, dürfte ziemlich voll- 
ständig sein; es fehlen darin aber die Patent- 
schriften, die er teils selbst eingereicht, teils ver- 
anlaßt hat. 
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Richard Ulbricht.') 


Am 13. Januar 1923 starb der ehemalige Präsi- 
dent der Generaldirektion der Sächsischen Staats- 
bahnen, Geheimer Rat Professor Dr. phil, Dr.- 
Ing. e. h. Richard Ulbricht. 

Ulbricht wurde 1849 in Dresden geboren. 
Nach Vollendung seiner Studien am Bresdener 
Polytechnikum, der jetzigen Technischen Hoch- 
schule, erwarb er sich an der Universitat Jena 
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die philosophische Doktorwürde und begann im 
September 1870 seine berufliche Laufbahn bei 
der sächsischen Straßenbauverwaltung. Im De- 
zember 1871 in den Eisenbahndienst übergetreten, 
war er beim Bau mehrerer Eisenbahnlinien und 
beim Umbau des Bahnhofes Reichenbach tätig. 
Im Jahre 1878 wurde er als Betriebstelegraphen- 
Oberinspektor der sächsischen Staatseisenbahnen 
nach Dresden berufen und 1896 zum Betriebs- 
telegraphendirektor ernannt. In dieser Stellung 
bemühte er sich besonders um das Eisenbahn- 
sicherungswesen, das ihm hervorragende Fort- 
schritte verdankt. Schon 1886 führte er den Zu- 
stimmungskontakt ein, der durch geeignete Schal- 
tungen zum ersten Male zur Festhaltung der 
Fahrstraße während der Durchfahrt des Zuges 
führte. Vom Jahre 1898 an widmete er sich der 
Verbesserung des Vorsignals durch Beseitigung 
der Verschiedenheit in der Bedeutung des grünen 
Signallichtes am Haupt- und am Vorsignal. Die 
Versuche, die er zunächst mit violettem Signal- 
licht anstellte, führten ihn schließlich im Jahre rgor 
zum Formlichtsignal unter Verwendung orange- 
gelben Signallichtes mit zwei Laternen für War- 
nung, Vorsicht und Langsamfahren. Diese Lösung 
der Vorsignalfrage ist für das Eisenbahnwesen des 
gesamten deutschen Reiches vorbildlich geworden. 
Ein bedeutungsvolles Amt wurde Ulbricht 
außerdem anvertraut, als er 1892 als Vertreter 
der Staatsregierung mit der technischen Beauf- 
sichtigung des Baues und des Betriebes der elek- 
trischen Straßenbahnen beauftragt wurde. In dieser 
Stellung hat er entscheidend an der Festlegung 
der Grundsätze für den Wagenbau, namentlich 
hinsichtlich der Stromführung, der Bremseinrich- 
tungen und der Sicherheitsvorkehrungen mitgewirkt. 
Auf Grund vergleichender Versuche entschied er 
sich für die Einführung des Bügels als Stromab- 
nehmer. Schon früher als Telegrapheningenieur 
mit der Frage zweckmäßiger Erdungen beschäftigt, 
wandte er seine Aufmerksamkeit nun auch dem 
Studium der Erdströme, ihrer Ausbreitung, Wir- 
kung und Bekämpfung zu. Seine reichen Erfah- 
rungen auf diesem Gebiete und die Ergebnisse 
seiner Forschungen hat er nicht nur in Veröffent- 
lichungen niedergelegt, sondern auch sofort prak- 
tisch auf die Verhältnisse in Leipzig angewendet, 
und bei den Beratungen der Erdstromkommission 
des Verbandes deutscher Elektrotechniker, sowie 
des deutschen und des internationalen Straßen- 
bahn- und Kleinbahnvereins zur Verfügung gestellt. 
Ein großes Verdienst hat sich Ulbricht durch 
den Bau des Elektrizitätswerkes der Dresdener 
Bahnhöfe erworben. Als der Beschluß des Baues 
im Anfang des Jahres 1892 gefaßt wurde, gab 
es erst wenige kleine Drehstromanlagen. Nach- 
dem er sich von der Leistungsfähigkeit des asyn- 
chronen Drehstrommotors überzeugt hatte, betrieb 
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er seine Verwendung für die verschiedensten 
Zwecke, für Einzel- und Gruppenantrieb in den 
Werkstätten, für Gepäckaufzüge, für Schiebebühnen, 
für Laufkräne, Kohlenladekräne und die großen 
Hafenkräne des dem Werk benachbarten König- 
Alberthafens mit größtem Eifer. Die Besorgnis, 
daß die drei Spannungen größere Unterschiede 
annehmen könnten, veranlaßten ihn, ein beson- 
deres System auszubilden, bei dem die Lampen 
überall nur zwischen dieselben beiden Leiter ge- 
schaltet werden und die dazu bestimmten Ma- 
schinen nur zweipolig, aber parallel mit den für den 
Kraftstrom bestimmten Maschinen eingeschaltet 
werden. Der Bau der Apparate und Schaltanlagen 
erfuhr durch seine Anregungen mannigfache För- 
derung. So kam bereits am 24. April 1894 das 
erste große Drehstromwerk für Beleuchtung und 
ausgedehnte Kraftübertragung in Betrieb. Er hat 
darüber in der Elektrot. Zeitschr. 1895, S. 401, 
berichtet. 

Die Frage der zweckmäßigen Beleuchtung von 
Bahnhofsanlagen, Hallen. und Bureauräumen führte 
ihn ebenso wie die Lichtsignale zu optischen und 
photometrischen Untersuchungen, deren schönste 
Frucht das im Jahre 1900 von ihm angegebene 
Kugelphotometer ist. Dieses Meßgerät, mit dessen 
Hilfe man den von einer Lichtquelle ausgehenden 
Lichtstrom und damit die mittlere sphärische oder 
hemisphärische Lichtstärke durch eine einzige 
Messung bestimmen kann, fehlt wohl jetzt in 
keinem photometrischen Laboratorium. Diese Er- 
findung, deren Ausbau auch noch die Arbeit seiner 
letzten Jahre im Ruhestande galt, hat seinen 
Namen weithin auch im Auslande bekannt ge- 
macht. 

Neben seiner amtlichen Tätigkeit übte Ulbricht 
27 Jahre lang, von 1883 bis 1910, eine segens- 
reiche Lehrtätigkeit an der Dresdner Technischen 
Hochschule aus, an der er mit großer Liebe hing 
und die er schweren Herzens niederlegte, als er 
I1QIO in ein besonders verantwortungsvolles Amt 
berufen wurde. Von 1890 bis ıgıo war er als 
ordentlicher Honorarprofessor mit dem Lehrauf- 
trag für Telegraphie, Telephonie und Eisenbahn- 
signalwesen betraut. Eine interessante historische 
Sammlung von Telegraphen- und Signalapparaten, 
sowie die Begründung des Schwachstrominstituts 
sind dieser Lehrtätigkeit zu danken. Beim Aus- 
scheiden aus diesem Amte wurde ihm von Rektor 
und Senat der Technischen Hochschule Dresden 
„in Ansehung seiner hervorragenden Arbeiten auf 
dem Gebiete des Eisenbahnsignal- und -sicherungs- 
wesens, der Elektrotechnik und der Photometrie, 
in denen er in glücklicher Weise Theorie und 
Praxis zu vereinigen verstanden habe“, die Würde 
eines Dr.-Ing. e. h. verliehen. 

Nachdem Ulbricht im Staatsdienste zu immer 
höheren Stellen aufgerückt war, wurde er 1910 
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als Präsident der Generaldirektion der Sächsischen 
Staatseisenbahnen an die Spitze von deren Ver- 
waltung gestellt. Es war das erstemal, daß dies 


hohe Amt einem Manne technischer Bildung . 


anvertraut wurde. Freudige Genugtuung fand 
daher diese Ernennung in allen Ingenieurkreisen 
Deutschlands. Ä 

An den Arbeiten des Ausschusses und der 
Kommission des Verbandes deutscher Elektro- 
techniker hat Ulbricht den regsten Anteil ge- 
nommen. Seine klaren Ausführungen, sein reifes 
Urteil und seine reichen Kenntnisse verschafiten 
seiner Stimme immer auf- 
merksames Gehör. In den 
Jahren 1902 bis 1904 war 
er Vorsitzender des Ver- . 
bandes deutscher Elektro- 
techniker. Der Dresdner 
Elektrotechnische Verein 
hatte ihn bereits vor Jah- 
ren, zu seinem Ehrenmit- 
gliede ernannt, der Dres- 
dener Bezirksverein deut- 
scher Ingenieure verlieh 
ihm diese Würde gelegent- 
lich des 25jährigen Jubi- 
läums des Vereins im 
Jahre 1922. 

Am I. April 1919 
nahm er, 7ojahrig und 
durch die Entbehrungen 
während des Krieges in 
seiner Gesundheit erschüt- 
tert, seinen Abschied vom 
Staatsdienste. Aber uner- 
müdlich blieb er wissen- 
schaftlich tätig, wie sein 
1920 erschienenes Buch 
über das Kugelphotometer 
und eine Veröffentlichung 
in der Elektrot. Zeitschr. 
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- Dr.-Ing. e. h. Wilhelm Mathiesen. 
LebensabriB. 


Die öffentliche Meinung ist vielfach geneigt, 
den Erfolg eines Mannes, der, von unten herauf- 
kommend, zu Bedeutung emporstieg, dem Glücks- 
zufall zuzuschreiben. Gewiß spielt im Leben Vieler 
der Zufall eine Rolle; diesen aber zu erfassen und 
richtig auszunutzen, ist nicht Sache des Glücks, 
sondern der persönlichen Eigenschaften. „Jeder 
Mensch hat das Glück, das er verdient!“ Wieviel 
Arbeit einen solchen Aufstieg begleitet, welche 
Energie und welches Maß 
von persönlicher Leistung, 
Erfahrung, Klugheit, Ner- 
venstärkeden Aufstieg eines 
Selfmademan überhaupt 
erst bedingen, das will der, 
der immer auf das „Glück“ 
zu seinem Aufstieg wartet, 
nicht glauben. 

Auch bei Wilhelm 
Mathiesen setzten die 
Götter vor den Erfolg den 
Schweiß. Geboren am 
I4. Januar 1859 in Ham- 
burg als Sohn eines Drechs- 
lermeisters, wurde er nach 
Absolvierung der Volks- 
schule, der Lehrzeit als 
Maschinenbauer und der 
Gewerbeschule Maschinen- 
bauer in einer Maschinen- 
fabrik in Hamburg, um 
dann fünf Jahre lang als 
Dreher in der ,,Revolver- 
Regie“ bei Schäffer und 
Budenberg in Magdeburg 
Werkzeugmaschinen nach 
amerikanischem System 
kennen zu lernen. Hierauf 


aus seinem letzten Lebensjahre beweist, bis ihm | war er von 1887 bis 1889 bei Schumann & Köppe 


der Tod die Feder aus der Hand nahm. 
Ulbricht genoß den Ruf eines wohlwollenden 
Vorgesetzten, unter dem und mit dem es sich 
vortrefflich arbeiten ließ. Durch eine feine poeti- 
sche Ader und einen köstlichen Humor wußte 
er die Unterhaltung im geselligen Kreise zu 
würzen, durch seinen lauteren Charakter, seine 
vornehme Denkweise und sein liebenswürdiges 
Wesen hat er sich viele Freunde erworben, die 
um seinen Verlust trauern. Die deutsche Technik 
aber hat in Ulbricht einen hervorragenden Ver- 
treter, einen Pionier auf verschiedenen scheinbar 
weit voneinander abliegenden Gebieten und einen 
geistvollen Forscher verloren. H. Görges. 
(Eingegangen 3. Oktober 1925.) 


in Leipzig in der Abteilung für Elektrotechnik tätig, 
wo er als Werkmeister, Konstrukteur, Betriebs- 
führer und Montageleiter sowie durch Selbststu- 
dium und theoretische Ausbildung umfassende 
Kenntnisse auf dem Gebiete der Dynamomaschinen 
und Bogenlampen erwarb. 

Am 1. August 1889 vereinigte sich Wilhelm 
Mathiesen mit Herrn Max Körting zur Grün- 
dung der Fabrik Körting & Mathiesen, Leipzig- 
Leutzsch, für elektrische Apparate und Installation, 
in der man nach anfänglichen großen Schwierig- 
keiten den Apparatebau ı8gı fallen lieB und nur 
noch Bogenlampen herstellte, die sich bald einen 
guten Ruf erwarben. Von den von W. Mathiesen 
entwickelten Bogenlampen, die sich die ganze 
Welt eroberten, seien nur einige Typen genannt: 
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Die NebenschluBlampe, Modell A mit sicherer 
Lichtbogenbildung und guter Funktion bei Reihen- 
schaltung (1890) (Gutachten von F. W. Kohl- 
rausch). 

Die Differentiallampe, Modell J (1898). 

Die Triplexlampe als erste brauchbare Drei- 
schaltlampe, bei 110 Volt ohne Vorschaltwider- 
stand ruhig brennend. 

Die Dauerbrandlampe mit 150 Stunden Brenn- 
dauer. Ä 

Die Doppel-Bogenlampe mit zwei gleichzeitig 
oder hintereinander brennenden Kohlen-Paaren. 

Die indirekte Bogenlichtbeleuchtung (1896). 

Die Effekt-Bogenlampe ,,Excello“ (1902). 

Neben der technischen und fabrikatorischen 
Tätigkeit gingen patentrechtliche Arbeiten, Arbeiten 
literarischer Art, wie z. B. Artikel und Bücher 
(erwähnt sei „Das elektrische Bogenlicht und seine 
Anwendung“ 1900) und Arbeiten im Laboratorium 
auf technischem und wissenschaftlichem Gebiet. 

Auch nachdem W. Mathiesen sich von der 
technischen Leitung der Fabrik in den Aufsichtsrat 
der Firma zurückgezogen hat, dem er heute noch 
als Vorsitzender angehört, ruhte er nicht auf seinen 
Lorbeeren aus, ja, er betätigte sich verdoppelt an 
wissenschaftlichen Untersuchungen, insbesondere 
solchen über den elektrischen Lichtbogen unter 
Druck und in verschiedenen Gasen, deren Ergeb- 
nisse in dem Buch „Untersuchungen über den 
elektrischen Lichtbogen, insbesondere über den 
unter Druck befindlichen“ !) (Verlag Haberland, 
1921) niedergelegt sind. Diese wissenschaftlichen 
Arbeiten auf dem Gebiete der Bogenlampe be- 
schäftigen auch heute noch W. Mathiesen ein- 
gehend. 

Die wohlverdiente Anerkennung seiner hervor- 
ragenden technischen und wissenschaftlichen Lei- 
stungen gab sich kund durch die Verleihung des 
Dr.-Ing. e. h. seitens der Technischen Hochschule 
Karlsruhe im Jahre 1922 aus Anlaß der Eröffnung 
des dortigen Lichttechnischen Instituts. 

Möge es uns vergönnt sein, Wilhelm Mathie- 
sen noch lange unter uns weilen zu sehen, und 
mögen uns noch recht zahlreiche wissenschaftliche 
Arbeiten dieses von der Pieke auf gedienten Prak- 
tikers und technischen Physikers aus eigner 
Kraft beschieden sein. G. Gehlhoff. 

1) Siehe Bericht hierüber Zeitschr. f. techn. Physik 3 
(1922), 357. 


Die Entwicklung der Lichttechnik im letzten 
Jahre. 


Von J. Teichmüller. 


Das Jahr, das seit dem letzten Jahrestage der 
Lichttechnischen Gesellschaft verflossen ist, ist fiir 
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den Ausbau der Lichttechnik recht erfolgreich ge- 
wesen.!) Die Lichttechnik ist sich ihrer selbst als 
eines selbständigen Zweiges der Technik und ihrer 
Bedeutung für die gesamte Technik und Wirtschaft 
stärker bewußt geworden. Sie hat in diesem Be- 
wußtsein an ihrem eigenen Ausbau eifrig gearbeitet 
und größeren Einfluß nach außen zu gewinnen 
gesucht. Dabei hat sie, deutlicher als vorher, 
erkannt, daß ihre physikalischen und besonders 
ihre physiologischen Fundamente gefestigt und 
verbessert werden müssen, und entsprechend ge- 
handelt. Das Echo, das die Lichttechnik bei ihrem 
Wirken nach außen gefunden hat, ist lebhafter 
geworden, wenn auch lange noch nicht so laut, 
als es werden muß. | 


Die Leuchtung.*) 

Wichtige theoretische und experimentelle Ar- 
beiten liegen auf dem Gebiete der Lichterzeugung, 
allgemeiner der Energiestrahlung vor. Co- 
blentz?) hat die Konstanten der Planckschen 
Gleichung neu bestimmt und teilt die Ergebnisse, 
den Stand der Frage nach der Hohlraumstrahlung 
genauer schildernd, mit. Der für die Leuchtung 
heute wichtigste Körper, das Wolfram, ist in Bezug auf 
seine Licht- und seine Gesamtstrahlung von Lax 
und Pirani®) und ähnlich von Forsythe’) genauer 
untersucht worden. Eisenmenger’) setzt die Be- 
mühungen fort, den Zusammenhang zwischen Span- 
nung, Stromstärke, Widerstand, Leistung, Licht- 
strom und spezifischem Verbrauch bei den Wolf- 
ramglühlampen zu ermitteln, und kommt zu em- 
pirischen Formeln, die für die Glühlampentechnik 
vielleicht von Bedeutung sein werden. — Zur 
Charakterisierung der Leuchtung von Temperatur- 
strahlern führt Pirani?) den Begriff der Strahlungs- 
güte ein und bezeichnet als solche das Verhältnis 
der Lichtausbeute des untersuchten Strahlers zu 
der des schwarzen Strahlers bei derselben Tem- 
peratur; sie ist also ein Maß für die Selektivität 
eines Temperaturstrahlers in Bezug auf Licht. In 
der Strahlungsgüte, besser wohl Leuchtungsgüte, 
in Verbindung mit der Lebensdauer hat man die 
entscheidenden Größen für die technisch-wirtschaft- 


!) Der im vorigen Jahre erstattete Bericht ist nicht 
veröffentlicht worden. Über das Jahr vorher wurde in der 
Zeitschr. f. techn. Phys. 4 (1923), 29, berichtet, 

%) Dieses Wort zu gebrauchen ist mir mehr und mehr 
Bedürfnis geworden. Es stellt sich neben Beleuchtung 
gerade so wie Strahlung neben Bestrahlung und ist so un- 
entbehrlich wie das Wort Strahlung. Tchm. 

3 W. W. Coblentz, Journ, Opt. Soc. 9 (1924), 11. 

4) M. Pirani, Uber Lichtstrahlung und Gesamtstrah- 
lung des Wolframs. Zeitschr. f, Phys. 22 (1924), 275. 

5) W E. Forsythe, Temperatur und Helligkeit von 
Wolframlampen. Gen, Electr. Rev. 12 (1924), 830. 

6) H. E. Eisenmenger, Einfache Gleichungen für die 
Glühlampen-Charakteristik. Licht und Lampe (1924), 339. 

7) M. Pirani, Über den Begriff der Strahlungsgüte. 
Zeitschr. f. techn. Phys. 6 (1925), 106. 
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liche Brauchbarkeit eines Leuchters. — Die Ver- 
suche, bei Selektivstrahlern, wie Cer- und Thor- 
oxyd, die Strahlung statt durch die Flamme durch 
ElektronenstoB anzuregen, haben Erfolg gehabt: 
Teucke®) zeigt, daB durch intensives Bombarde- 
ment mit Kathodenstrahlen bei diesen Oxyden 
des Auerstrumpfes die gleiche Emission hervorge- 
rufen wird wie durch die Bunsenflamme. 

In der Entwicklung der elektrischen 
Glühlampe ist ein merklicher Stillstand einge- 
‘treten. Uber einen gewissen Fortschritt berichtet 
nur A. E. van Arkel®): durch Niederschlagen 
von metallischem Wolfram auf Einkristalldrähten 
aus demselben Metall und nachheriges mechani- 
sches Bearbeiten soll es gelungen sein, einen 
Glühdraht von besonders hoher mechanischer 
Festigkeit zu erzeugen, der auch eine besonders 
hohe thermische Belastung vertrage, wie sie nament- 
lich für Projektionsglühlampen erstrebt wird. Das- 
selbe Ziel sucht die holländische Glühlampenfabrik 
von Philips durch einen kleinen Zusatz von Haf- 
niumoxyd zum Wolframdrahtmaterial zu erreichen.!°) 
— Die moderne Gasfüllungslampe, deren vom Glüh- 
faden ausgesandter Lichtstrom wegen der hohen 
Temperatur des Fadens reich an ultravioletten 
Strahlen ist, wird neuerdings in Amerika dadurch 
zur ultravioletten Lichtquelle ausgebildet, daß man 
— nach dem Vorschlage und Vorgange von Gehl- 
hoff — in die Lampenglocke ein Quarzfenster 
einbaut, das den ultravioletten Strahlen in einem 
kontinuierlichen Spektrum (die Quecksilberdampf- 
lampe sendet bekanntlich ein diskontinuierliches 
aus) den Durchtritt nach außen freigibt.!!) Die 
Belastung des Glühfadens wird dabei natürlich 
aufs äußerste gesteigert. 

Der Stillstand in der Entwicklung der Glüh- 
lampe lenkt den Blick um so entschiedener auf 
die Lumineszenzstrahlung, von der man sich 
noch viel verspricht. Mit großem Fleiße ist an 
der Ausbildung der Glimmentladungslampe ge- 
arbeitet worden, und zwar in der Richtung, die 
sonst nur bei höheren Spannungen zu erreichende 
intensiv leuchtende Entladung beim Durchgange 
der Elektrizität durch Quecksilberdampf (bei der 
Quecksilberkapillarlampe) oder durch Kohlenoxyd- 
gas (bei der Gasfadenlampe) auch bei niederen 
Spannungen, wie 220 oder 110 V, zu erreichen.!?) 


8) K. Teucke, Über die Strahlung von Oxyden, her- 
vorgerufen durch intensive Kathodenstrahlen. Phvs. Zeitschr, 
B (1924), Iıc. 

°?) A E, van Arkel, Einkristallisches Wolfram. Phy- 
sica 3 (1923), 76. 

10) I, A. M. van Liempt, Hafniumosyd als Zusatz für 
die Wolframglihfiden, Licht und Lampe (1925), 8. 

11) D, C. Stockbarger, Journ. Opt. Soc. 9 (1924), 337. 

1%) J. H. Vincent und G. D. Biggs, Quecksilberkapil- 
larlampe. El. World 84 (1924), 79. — D. M. F. Moore, 
Die erste Niederspannungs-Gasfadenlampe. E. T. Zeitschr, 
45 (1924), 1285. 


Für die Wolframbogenlampe ist nach einem 
Bericht von Skaupy!?) insofern ein gewisser Fort- 
schritt erzielt worden, als es gelungen ist, den 
Gleichstromtyp dieser Lampe mit Stickstoffüllung 
und Brückenzündung so umzugestalten, daß die 
Lampe mit Gleich- und Wechselstrom in gleicher 
Weise betrieben werden kann. Den Lichtstrom 
und die Leuchtdichte der Wolframbogenlampe 
sucht man durch Riffelung der Oberfläche der 
Wolframkugel zu erhöhen, indem. man dadurch 
der vorherigen Strahlung eine Hohlraumstrahlung 
hinzufügt.!‘) 

Die Formgebung des Lichtverteilungs- 
körpers, also der Lichtausstrahlung, betreffend, 
konnte ich vor zwei Jahren !®) auf die Ausbildung 
der Geleuchte (Lampenausrüstungen) zu ausge- 
sprochenen Freistrahlern, Hochstrahlern, Tiefstrah- 
lern, Flachstrahlern hinweisen. Nachdem sich 
diese Typisierung mehr und mehr durchgesetzt 
hat, hat man der Erhöhung des Wirkungsgrades 
der Geleuchte größere Aufmerksamkeit geschenkt. 
Für diese ist das für die Glocken und Reflektoren 
verwendete Glas von größter Bedeutung. Darauf 
hatte schon unser Jahrestag vor zwei Jahren deut- 
lich hingewiesen, auf dem als Hauptthema „das 
Glas in der Lichttechnik“ behandelt worden 
war. Die letzte Jahresversammlung der deutschen 
Beleuchtungstechnischen Gesellschaft (D.B.G.) in 
Jena hat weitere wertvolle Anregungen gegeben. 
insbesondere durch einen Vortrag von G. Schott 
über lichtstreuende Gläser.!®%) Auch die Glastech- 
nische Gesellschaft hat sich mit der Frage be- 
schäftigt und einen Beitrag zu ihrer Beantwortung 
durch einen Vortrag von K. Hesse über die 
mikroskopische Struktur der Oberfläche mattierter 
Gläser!?) geliefert. — Die wichtige und schwierige 
Aufgabe des diffus durchlässigen Glases, nämlich 
die Leuchtdichte der Lichtquelle zu vermindern, 
weist die Glühlampentechnik jetzt der Glühlampe 
selbst zu, indem sie die Glühbirne aus Opalglas 
herstellt!®); die nach diesem Grundsatze gebaute 
Nitra-Opallampe der Osram G. m. b. H. hat sich 
schnell eingeführt. — Viele Fabrikanten von Ge- 
leuchten suchen den Wirkungsgrad durch Ver- 
wendung spiegelnder Reflektoren zu erhöhen. 
Mit solchen Spiegeln läßt sich auch der Lichtver- 
teilungskörper verhältnismäßig leicht in bestimmt 


18) F, Skaupy, Fortschritte auf dem Gebiet der Wolf- 
rambogenlampe. Zeitschr. f. techn. Phys. 6 (1925), 107. 

14) C. Müller, Wolframbogenlampen mit erhöhter 
Flächenhelligkeit. Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 250. 

15) J, Teichmüller, Entwicklung und Ziele der Licht- 
technik. Zeitschr. f. techn. Phys. 4 (1923), 301. 

16) G. Schott, Herstellung und Eigenschaften lichtzer- 
streuender Gläser. Licht und Lampe (1925), 3. 

11) K. Hesse, Mikroskopische Struktur der Oberfläche 
mattierter Gläser. Licht und Lampe (1925), 6. 

1%) J. Teichmüller, Entwicklung und Ziele der Licht- 
technik. Zeitschr. f. techn. Phys. 4 (1923), 300. 
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gewollter Absicht formen. Leider ist in diesen 
Spiegellampen die Leuchtdichte der lichtabstrahlen- 
den Teile so hoch, daB man die Spiegel im all- 
gemeinen durch ein lichtstreuendes Glas abschlieBen 
muß. Wie weit dadurch der Vorteil der Spiegel- 
lampen wieder aufgehoben wird, ist noch nicht 
festgestellt. Für die Erzeugung von Lichtflecken 
zur Hervorhebung irgendwelcher Stellen innerhalb 
einer normal beleuchteten Umgebung, z. B. in 
einem Schaufenster oder in einem Maschinenraum, 
wo gewisse Stellen einer Maschine besonders deut- 
lich erkennbar sein sollen, wird der spiegelnde 
Reflektor immer am Platze sein und voraussicht- 
lich bald viel mehr verwendet werden als bisher. 

Zur Erzeugung künstlichen Tageslichtes 
gibt C. Samson ein neues Verfahren!®) an. Er 
zeigt, daß es in verhältnismäßig einfacher Weise 
möglich ist, eine an Wechselstromnetze auzuschlie- 
Bende Lumineszenzlampe mit Kohlendioxydfüllung 
zu konstruieren, die, ein ausgedehntes Banden- 
spektrum liefernd, das Tageslicht der Farbe nach 
besser ersetzt, als die Lampen mit Tageslichtfiltern. 
Es ist leicht zu verstehen, daß auch der Wirkungs- 
grad besser ist als bei den bis jetzt gebräuchlichen, 
mit Blaufilter arbeitenden Tageslichtlampen, denn 
diese Filter absorbieren ihrer Natur nach einen 
großen Teil des Lichtes. 

Besondere Anforderungen an die Leuchttechnik 
stellt die Technik der Projektionsapparate und 
der Scheinwerfer. Die moderne Projektions- 
technik fordert eine Ausnutzung des erzeugten 
Lichtstromes, also Steigerung des optischen Wir- 
kungsgrades bis aufs äußerste. Zu diesem Zwecke 
hat man mit großem Erfolge den Linsenkondensor 
mit seinen beträchtlichen Absorptions- und Re- 
flexionsverlusten durch einen metallischen Hohl- 
spiegel ersetzt oder dem Kondensor einen Hohl- 
spiegel hinzugefügt und dadurch das von der 
Lichtquelle nach hinten gestrahlte Licht für die 
Projektion nutzbar gemacht. Hier sind die Spiegel- 
lampen der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft, 
die mit Zeiss-Spiegeln arbeitet?®) und die Hahn- 
Goerz-Spiegellampe*!) zu nennen. Der Hohlspiegel 
führt sich in der Projektionstechnik sehr schnell 
ein; vielfach wird in vorhandenen Projektionsappa- 
raten der Kondensor durch einen Hohlspiegel 
ersetzt oder durch einen solchen ergänzt. Uber 
zweckmäßige Wahl und Anordnung der Hohl- 
spiegel im Kinoprojektoren gibt Adam Rat- 
schläge.??) — Daneben werden die Bemühungen 

19) C. Samson, Künstliche Lichtquellen mit Tages- 
lichtfärbung. E. T. Zeitschr. 46 (1925), 540. 

x) A. E. G., Die Spiegelprojektionlampe der A. E. G. 
A. E. G.-Mitteilungen, Heft 3, 1924. 

21) H. Schering, Spiegellampen und Kondensorlampen. 
Kinotechnik 6 (1924), 377. 

22)°M. Adam, Winke für die Wahl und Aufstellung 
von Spiegellampen für Kinoprojektion. Kinotechnik 7 


(1925), 236. 
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fortgesetzt, den Wirkungsgrad der Projektion durch 
Erhöhung der Leuchtdichte zu steigern. Zu diesem 
Zwecke treibt Podszus?®) den Lichtbogen einer 
Bogenlampe durch eine gekühlte Düse und engt 
ihn dabei unter Vergrößerung der Stromdichte so 
stark ein, daß die Leuchtdichte des Elektroden- 
endes erheblich vergrößert wird; gleichzeitig senden 
die Gase oder Dämpfe des Lichtbogens, ähnlich 
wie bei den Flammenbogenlampen, Licht selektiver 
Strahlung aus und vermehren somit weiter die 
Lichtemission. Gerdien und Lotz?*) haben auf 
der Naturforschertagung in Innsbruck über Ar- 
beiten berichtet, die der technischen Vollendung 
einer nach diesem Prinzip gebauten Lampe gelten. 
— Auch in den Projektionsapparaten wird die 
Bogenlampe mehr und mehr von der einfacheren 
und einfacher einzubauenden und zu bedienenden 
Glühlampe verdrängt. Die Lampe — natürlich 
eine Gasfüllungslampe — muß dabei so gebaut 
sein, daß das auf eine möglichst kleine (am besten 
Kreis-) Fläche konzentrierte Leuchtsystem seinen 
Lichtstrom unter möglichst großer, über die ganze 
Leuchtfläche gleichmäßig verteilter Leuchtdichte 
aussendet. Über die genaueren Bedingungen hier- 
für berichtet Köhler in einem Vortrage auf dem 
Jahrestage der D. B.G. in Jena.?®) Die Osram- 
Gesellschaft hat, wie Meinel?®) berichtet, für die 
Verwendung in Projektionsapparaten thermisch 
sehr hoch beanspruchte Niederspannungslampen 
ausgebildet, die schon jetzt Gutes leisten und 
deren weitere Ausbildung noch Erfolge verspricht. 
— Selbstverstandlich sucht man auch die Wolf- 
rambogenlampe fiir Projektionsapparate weiter aus- 
zubilden. Die oben erwähnte Ritfelung der Wolf- 
ramkugel?’) ist ein Schritt in dieser Richtung. 
Eine eigenartige Stellung in der Leuchttechnik 
nimmt die Technik der Lichtreklame ein. Durch 
die Kriegsnöte stark zurückgedrängt, hat sich die 
Lichtreklame zuerst im Auslande, im letzten Jahre 
aber auch in Deutschland wieder entfaltet. Immer 
neue, umständliche Schaltmechanismen werden 
ersonnen, um wirkungsvolle Bilder, insbesondere 
auch solche, durch die Bewegungsvorgänge aller 
Art vorgetäuscht werden, zu erzeugen. — Eine 
nette Neuerung ist in Glasschildern zu erblicken, 
bei denen das von röhrenförmigen, am Rande des 
dicken Glasschildes angebrachten Glühlampen er- 
zeugte Licht so geleitet wird, daß es nur in das 


13) E, Podszus, Über Lichtquellen erhöhter Flächen- 
helligkeit, E. T. Zeitschr, 45 (1924), 523. 

2t) H. Gerdien und A, Lotz, Neue Untersuchungen 
über eine Lichtquelle mit sehr hoher Flächenhelligkeit. 


- Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 515. 


25) A. Köhler, Die Anforderungen an die Lichtquellen 
für Mikrophotographie und Mikroprojektion. Licht und 
Lampe (1924), 652. 

*) M. Meinel, Die Glühlampe als Projektionslicht- 
quelle. Licht und Lampe (1924), 653. 

37) Siehe weiter oben S. 492, Fußnote 14. 
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Glas, und zwar durch den Glasrand, eindringen 
kann; im Glase trifft es auf die Ränder von 
eingepreßten Vertiefungen (die Buchstaben oder 
sonstige Zeichen darstellen) und bringt diese so 
zum Leuchten. | 

Auf dem Gebiete des Leuchtsignalwesens 
sind die elektrischen Signaleinrichtungen, mit und 
ohne Scheinwerfer, weiter ausgebildet worden. Da- 
neben haben auch die Leuchtfeuer und Signalein- 
richtungen mit Azetylengasakkumulatoren nach dem 
System von Dalen weitere Anwendung gefunden, 
so in Amerika für Verkehrssignale auf LandstraBen 
und Eisenbahnen, endlich auch zu Leuchtsignalen 
für den Luftverkehr und bei selbsttätigen Wind- 
richtungszeigern für Flugzeuge.*®) 

Den Arbeiten zur Verbesserung der Leucht- 
farben ist ein gewisser Erfolg beschieden ge- 
wesen. Es ist gelungen, eine Mesothorleuchtfarbe 
herzustellen, die in beträchtlichem Grade den 
praktischen Bedürfnissen in Bezug auf Leuchtkraft 
und Lebensdauer gerecht wird.??) Die Leuchtfarbe 
hat sich deshalb in der letzten Zeit ziemlich gut 
eingeführt, besonders für Zifferblätter, elektrische 
Schalter, Sicherungskontakte und dergleichen. 

Dem weiteren Vordringen des elektrischen, 
insbesondere des Glühlampenlichtes gegenüber be- 
hauptet das Gaslicht an einigen wichtigen Stellen 
seinen Platz, so vor allem auf dem Gebiete der 
Freibeleuchtung. Eine kräftige Stütze hat es hier 
durch die Konstruktion zuverlässiger Fernzünder 
gefunden, außerdem aber auch durch gute Kon- 
struktion von Laternen nach verständigen leucht- 
technischen Grundsätzen, Laternen, die auch Sturm 
und Wetter hohen Widerstand entgegensetzen. 
: Über den Stand der Gasleuchttechnik berichten 
in drei Vorträgen vor der D.B.G. Gumpers, 
Mattenklott und Bertelsmann.°®) 

Aufdem Gebiete der Leuchter mit flüssigen 
Brennstoffen ist eine neue Petroleumglühlampe 
von Hugo Schneider bekannt geworden, in der 
die schwierige Aufgabe, dem Petroleum mit seinem 
verhältnismäßig hohen Siedepunkt durch die Ver- 
brennungswärme der einmal entzündeten Flamme 
selbst dauernd die nötige Petroleummenge zuzu- 
führen, mit bemerkenswertem Erfolge gelöst ist. 

Wenn ich in meinem vorigen Berichte), die 
Namengebung betreflend, darüber geklagt habe, 
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daß das schwerfällige Wort Lampenausrüstung 
oder das nicht minder umständliche und un- 
schöne Beleuchtungskörper oder Armatur noch 
nicht durch eine passende Bezeichnung ersetzt sei, 
so ist dem inzwischen durch den Vorschlag von 
Alberts, „das Geleucht‘“ zu sagen, in glück- 
licher Weise abgeholfen. Natürlich regt sich auch, 
wie gegen alles Ungewohnte, zunächst von manchen 
Seiten Widerspruch dagegen. — Die Hoffnung, 
daß sich Kunst und Kunstgewerbe bald an die 
Ausbildung der neuen Geleuchte mit den großen 
Lampeneinheiten machen werde, hat sich bisher 
nur in bescheidenem Maße erfüllt??. Schuld 
daran ist zu einem Teil zweifellos der Umstand, 
daß diese Gestaltung lichttechnische Kenntnisse 
des Gestalters voraussetzt, außerdem vielleicht 
auch die Tatsache, daß die lichttechnischen 
Forderungen der künstlerischen . Phantasie ge- 
wisse Grenzen ziehen, die der Kunstgewerbler 
bei der Ausbildung von Kronleuchtern und an- 
deren Geleuchten in früheren Zeiten nicht kannte. 


Die Geleuchtetabrikanten selbst scheinen deshalb 


der neuen Richtung wenig Interesse entgegen- 
zubringen. 


Die Beleuchtung. 


Auf dem Gebiete der Freibeleuchtung be- 
ginnt sich endlich eine gewisse Klärung zu voll- 
ziehen, insofern wenigstens für die besonders 
wichtige Beleuchtung der Gleisanlagen auf Bahn- 
höfen die Beleuchtung durch Tiefstrahler sich mehr 
und mehr durchsetzt. Nur mit diesen läßt sich 
die wichtige Forderung, die Anlage blendungsfrei 
zu gestalten, erfüllen. Dabei wird die Horizontal- 
beleuchtung von selbst bevorzugt und sogar auf 
größere Gleichmäßigkeit verzichte. Die Gründe 
hierfür gibt Ludwig Schneider in überzeugender 
Weise ausführlich an.%3), Für die StraBenbeleuch- 
tung liegen die Verhältnisse nicht so einfach. Für 
Freibeleuchtung allgemein habe ich einen über- 
raschend einfachen Satz abgeleitet **), den man in 
zusammengedrängter Form etwa so aussprechen 
kann, daß man bei der Beleuchtung von Straßen 
und Plätzen durch gleich weit voneinander ab- 
stehende gleiche Lampen die mittlere Beleuchtungs- 
stärke erhält, indem man annimmt, daß jede 
Lampe den gesamten Lichtstrom, den sie über- 
haupt auf die MeBebene sendet, zusammen- 
gefaßt auf das „ihr zukommende“ StraBenstiick 
(jeder Lampe kommt ein gleich großes Stück zu) 
strahle. Bei Straßen ist also das Produkt aus 


32) Siehe den Katalog der Firma Dr. Ing. Twerdy 
G. m.b. H., Stuttgart, der mehrere lichttechnisch und kunst- 
gewerblich moderne Geleuchte enthält. 

88) L. Schneider, Physiologische Betrachtungen zur 
Beurteilung von Beleuchtungsanlagen. Licht und Lampe 
(1924), 725. : 

34) J. Teichmüller, Ein einfacher Satz über Frei- 
beleuchtung. Licht und Lampe (1924), 615. 
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mittlerer Beleuchtungsstärke und Lampenabstand, 
bei Plätzen das Produkt aus mittlerer Beleuchtungs- 
stärke und Quadrat des Lampenabstandes konstant. 


Das Problem der Innenbeleuchtung ist in 
zweierlei Richtung weiter behandelt worden: 
Hasenkämper hat den Wirkungsgrad von Innen- 
beleuchtungsanlagen an dem von mir konstruierten 
Raummodell unter sehr zahlreichen Veränderungen 
der äußeren Bedingungen (Gestalt des Raumes, 
Reflexion von Decke und Wänden, Aufhängehöhe 
und Verteilung der Lampen) gemessen und die 
Ergebnisse in einer empirischen Formel zusammen- 
gefaßt.°®) In ähnlicher Weise hat F. X. Fischer 
Messungen an einem Raummodell unter mannig- 
faltigen Bedingungen ausgeführt.‘ Ondracek 
entwickelt sein auf den Satz von der Raum- 
winkelprojektion und die Benutzung meiner 
Raumwinkelkugel gegründetes Verfahren zur Be- 
stimmung der von großflächigen Leuchtern (Decken 
und Wänden) gelieferten Beleuchtung weiter?”), und 
gibt dazu einen die Raumwinkelkugel ergänzenden 
Hilfsapparat zur Messung der Raumwinkelprojek- 
tionen an. Auf dem Wege dieser Arbeiten liegt 
es, daß derselbe Verfasser später?®) genauere Be- 
trachtungen über „Punktförmige, großflächige und 
kleinflächige Lichtquellen“ anstellt. Weigel hat 
mit dem älteren Verfahren Ondraceks Versuche 
angestellt und wertvolle Vereinfachungen dazu an- 
gegeben.°®) Ä - 

Die Zugbeleuchtung hat einige Fortschritte 
in der Ausbildung der Lichtmaschinen und der 
Schaltungseinrichtungen aufzuweisen.*®) In letzterer 
Hinsicht ist auch die Beleuchtungseinrichtung der 
Straßenbahnwagen verbessert worden.*!) — Auf 
dem Gebiete der Bühnenbeleuchtung macht 
sich das verständige Bestreben bemerkbar, die Er- 
rungenschaften der modernen Beleuchtungstechnik 
auf diesem Gebiete auch für die Kleinbühnen 
nutzbar zu machen und dementsprechend um- 
zubilden.*?) Der Beleuchtung von Kinoaufnahme- 
bühnen wird in gebührender Weise gesteigerte 


3) E. Hasenkämper, Untersuchungen über den 
Wirkungsgrad der Beleuchtungen von Innenräumen am 
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3) F. X. Fischer, Die Wirtschaftlichkeit von Be- 
leuchtungsanlagen, insbesondere mit elektrischen Glühlampeu. 
Wirtschaftliche Technik 5/14 (1925), 3. 

87) J. Ondracek, Hilfsapparat zur Berechnung von 
Lichtströmen, Die Lichttechnik (1924), S. 126, in E. u, M. 
42 (1924). 

88) J. Ondracek, Punktförmige, großflächige und 
kleinflächige Lichtquellen. Licht und Lampe (1925), 231. 

39) R. Weigel, Über die Projektierung der Be- 
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Verfahren. Licht und Lampe (1924), 141. 
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Aufmerksamkeit zugewendet.*%) Hier liegen un- 
gewöhnliche Ansprüche vor. — Als Abart der 
Bühnenbeleuchtung kann die Schaufenster- 
beleuchtung aufgefaBt werden; wenigstens sollte 
sie das. Ich bin der Ansicht, daß man an die 
Schaufensterbeleuchtung der Art nach im wesent- 
lichen dieselben, dem Grade nach höhere An- 
forderungen stellen darf als an die Bühnen- 
beleuchtung. Sind doch bei der ersteren ruhende, 
bei der letzteren aber auch bewegte Körper 
effektvoll zu beleuchten. Lux berichtet über die 
Frage in einem längeren Vortrage.**) Auch neuere 
Kataloge beschäftigen sich mit ihr. 


Die Lichtmessung. 


Die in dem vorigen Berichte**) angeführten 
einfachen Beleuchtungsmesser, - besonders 
der von Bechstein, haben sich schnell ver- 
breitet und ausgezeichnete Dienste getan. In- 
zwischen ist auch der damals angedeutete, ein 
Instrument der Osram G. m. b. H., erschienen **); 
er dirfte sich den vorhandenen in der an jener 
Stelle gedachten Weise anreihen, nämlich bequem 
in der Handhabung sein und das amerikanische 
Instrument an Genauigkeit etwas übertreffen. 
Eine Art von Universalphotometer, das in ähn- 
licher Weise wie das so bezeichnete Instrument 
von Bloch zur Messung von Lichtstärken, Be- 
leuchtungsstarken und Reflexionsvermögen be- 
stimmt ist, und bei dem auch die Ulbrichtsche 
Kugel zur Leuchtung und eine Magnesiascheibe 
als Vergleichsfeld benutzt ist, ist von Shook4’) 
angegeben. Hartinger entwickelt*®) vor der 
D. B. G. unter Berufung auf zwei Sätze Abbes 
über die Lichtverhältnisse bei Abbildungen durch 
optische Systeme eine Methode zur Bestim- 
mung der Leuchtdichte ganz ähnlich der 
schon von Gehlhoff und Schering benutzten. — 
Die Jahrzehnte alten Bemühungen, die objek- 
tive Photometrie an Stelle der subjektiven zu 
setzen, sind von Elwell®) und von Moss°®) 
fortgesetzt worden. Bei Verwendung einer Baryum- 
zelle mit vorgeschaltetem Gelbfilter scheint sich 


48) R, Thun, Die Verwendung von künstlichem Licht 
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eine der spektralen Helligkeitsempfindlichkeit des 
Auges ähnliche Empfindlichkeitscharakteristik der 
Zelle zu ergeben, dabei aber die Schwierigkeit 
der Benutzung dieser Methode sehr groß zu sein. 
Abgesehen hiervon wird man sich bald davon 
überzeugen müssen, daß die objektive Photometrie 
die. subjektive niemals vollständig, sondern nur in 


beschränktem Umfange bei gewissen Aufgaben. 


wird ersetzen können. Das sollten auch gerade 
die neueren Erkenntnisse über die Physiologie 
und Psychologie als eine Grundlage bei der Be- 
urteilung des Lichtes lehren. Und diese Er- 
kenntnisse kommen in den neuen Photometern — 
natürlich in einem auch durch die Art des MeB- 
objektes bestimmten verschiedenen Grade — zum 
Ausdruck. Pulfrich®!) hat ein neues Photometer 
konstruiert, dessen Empfindlichkeitsstufen auf der 
Grundlage des Weber-Fechnerschen Gesetzes 
gewählt sind; es kann gleichzeitig als Schwär- 
zungsmesser, Kolorimeter, Nephelometer und Ver- 
gleichsmikroskop verwendet werden. — Schulz 
gibt einen Apparat an°?), der den Glanzgrad 
zu messen gestattet, nämlich (nach des Verfassers 
Definition) das Verhältnis der spiegelnden zur 
diffusen Reflexion einer Körperoberfläche. Auf 
ähnlichen Grundlagen beruht ein Glanzmesser 
von Shook.5®) Uber die physiologisch-optischen 
Bedingungen für das Zustandekommen des Glanz- 
eindrucks haben Zocher und Reinicke be- 
achtenswerte optische Experimente angestellt.°*) — 
Neben diese Untersuchungen stellen sich solche 
über Blendung, deren eigenartige und große 
Bedeutung in der Lichttechnik endlich mehr und 
mehr gewürdigt wird. Lux kritisiert °°) Ursache und 
Wesen der verschiedenen Arten praktisch mög- 
licher Blendung und die Mittel zu ihrer Über- 
windung. Bordoni°®) sucht sie nach ihrem Ein- 
fluß auf die Unterschiedsempfindlichkeit zu messen. 

Ganz tief in physio-psychologische Probleme 
hinein führt die heterochrome Photometrie. 
Daß im letzten Jahre gerade auf diesem Gebiete 
wertvolle Arbeiten herausgekommen und daß diese 
Arbeiten in ihrer Bedeutung für die Lichttechnik 
erkannt und nutzbar gemacht wurden, muß als 
ein besonderes Kennzeichen und Verdienst des 
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letzten Jahres hervorgehoben werden. In erster 
Linie ist hier eine Arbeit von v. Kries°’) zu er- 
wähnen, in der dieser auf dem Gebiete der 
Sinnesphysiologie führende Forscher die verschie- 
denen Definitionen der Helligkeitsgleichheit und 
die auf ihnen fußenden Methoden der hetero- 
chromen Photometrie kritisch nebeneinander stellt 
und dann die nunmehr noch vom Photometriker 
zu beantwortenden Fragen klar herausarbeitet. 
Als wertvoller Versuch zur Beantwortung solcher 
Fragen müssen die allerdings noch nicht end- 
gültig abgeschlossenen Arbeiten Kolılrauschs°®) 
genannt werden. Kohlrausch beobachtet bei 
seinen Experimenten zur Vergleichung der ver- 
schiedenen Methoden heterochromer Photometrie, 
daß jedem Farblichte außer seinem Dämmerungs- 
(Stabchen)-Werte zwei Tages-(Zapfen)-Werte zu- 
kommen, nämlich ein Wert, der als reiner Hellig- 
keitswert bezeichnet werden könnte, weil er durch 
eine der Methoden ermittelt ist, bei der der Ein- 
flu der Verschiedenfarbigkeit ausgeschaltet ist, 
und ein Wert, bei der die Wirkung der ,,Farben- 
glut“ zur Geltung zu kommen scheint (Eindrucks- 
werte und foveale Schwellenwerte, Ähnlichen 
Charakter haben die Untersuchungen von Gibson 
und Tyndall°®), die Helligkeitskurven nach der 
von König schon angewandten Kleinstufenmethode 
aufnehmen und diese mit nach anderen Methoden 
gewonnenen Kurven anderer Forscher (leider aber 
nur amerikanischer) vergleichen. Beachtenswert für 
die praktische heterochrome Photometrie ist eine 
Beobachtung Oscar Schneiders®), nach der sich 
für die Vergleichung verschiedenfarbiger Lichter — 
entgegen der Behauptung von Lummer und 
Brodhun — das Kontrastphotometer besser 
eignen soll als das Gleichheitsphotometer. Welche 
Bedeutung der heterochromen Photometrie heute 
allgemein zuerkannt wird, gibt sich auch in den 
Verhandlungen der sogenannten Internationalen 
Beleuchtungs-Kommission in Genf kund, in denen 
über den Stand des Problems an Hand der Ar- 
beiten ausländischer, hauptsächlich amerikanischer 
Forscher berichtet wird.®') Bezeichnend für die 
Arbeiten dieser Kommission in ihrer jetzigen Zu- 
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Sammensetzung ist nebenbei auch, daß die 
deutschen Arbeiten, die gerade auf diesem Ge- 
biete grundlegend gewesen sind, in dem Berichte 
so gut wie ganz ignoriert werden. 


Die neueste Richtung der Lichttechnik. 


Mit der höheren Bewertung des Physio-Psycho- 
logischen in der Photometrie, auch von Seiten der 
Lichttechnik, Hand in Hand geht das Ein- 
dringen physio-psychologischer Momente 
in die Beleuchtungstechnik. Mir ist es seit Grün- 
dung des Lichttechnischen Instituts an unserer 
Hochschule, nachdem ich erkannt hatte, wie sehr 
die plıysio-psychologischen Grundlagen im Gegen- 
satz zu ihrer ungeheuren Bedeutung bisher ver- 
nachlässigt waren, ein ernstes Anliegen gewesen ®?), 
daran zu arbeiten, daß das Versäumte nachgeholt 
werde. Zeugnis davon geben die lichttechnische 
Ausstellung bei dem 1. Jahrestag‘ unserer Licht- 
technischen Gesellschaft im Jahre 1922), eine 
auf einem Vortrage vor der L. T. G. aufgebaute 
richtunggebende Arbeit meines früheren I. Assi- 
stenten Ludwig Schneider über „Physiologische 
Betrachtungen zur Beurteilung von Beleuchtungs- 
anlagen“®*) (bedeutungsvoll durch das Herüber- 
holen von physiologischen Forschungsergebnissen in 
die Lichttechnik) und eine Doktor-Dissertation 
meines ehemaligen I Assistenten Oskar 
Schneider über den „EinfluB der Lichtfarbe 
auf die Leistung des Sehorgans und seine Er- 
miidung“.°°) Von anderer Seite wurden dann im 
letzten Jahre Arbeiten veröffentlicht, die ebenfalls 
die wachsende Erkenntnis von der Bedeutung des 
Physio-Psychologischen, auch wohl des Psycho- 
logischen allein, in der Beleuchtungstechnik be- 
zeugen. Zu nennen ist die Untersuchung von 
Ferree und Rand°®), die sich außer auf die Er- 
müdung des Auges durch farbiges Licht auch auf 
den Einfluß der Lichtfarbe auf Sehschärfe und 
Unterscheidungsgeschwindigkeit erstreckt, ferner 
eine Arbeit von Cobb‘’) über die „Sehgeschwin- 
digkeit‘, die er als den reziproken Wert der Ein- 
druckszeit, d. h. der Zeit zwischen Auftreffen des 
Lichtstromes auf die Netzhaut und Wahrnehmung, 
definiert. Cobb findet, daß Leuchtdichte und 
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Sehgeschwindigkeit durch eine logarithmische 
Funktion verknüpft sind. (Man denke auch an 
die Bedeutung solcher Untersuchungen für das 
Stereophotometer!) Korff-Petersen®®) greift von 
neuem die alte noch nicht sicher beantwortete 
Frage nach der Abhängigkeit der Schleistung von 
der Beleuchtungsstärke auf und bespricht zuerst 
die verschiedenen hierbei anwendbaren, auf der 
maximalen Sehschärfe, der maximalen Lesegeschwin- 
digkeit oder der minimalen Ermüdung beruhenden 
Untersuchungsmethoden; er kommt zu etwas 
höheren Beleuchtungsstärken, als sie durch die 
Normen der D. B. G. gefordert werden, und zu 
etwas kleineren, als die amerikanischen Vor- 
schriften verlangen. Ruffer fragt nach der 
„Leistungssteigerung durch Verstärkung der Be- 
leuchtung“ in ausführlichen, auf verschiedenartige 
Tätigkeiten des Menschen erstreckte Untersuchun- 
gen®?) und kommt zu sehr wertvollen Ergebnissen. 
In ähnlicher Richtung bewegen sich Unter- 
suchungen von Prentiss.’°) Beide bestätigen 
zahlenmäßig, daB die Steigerung der Pro- 
duktion im allgemeinen viel größer ist als die 
Steigerung der Kosten, die zur Erhöhung der 
Beleuchtungsstärke nötig war. 

Überschauen wir alle diese Arbeiten als Ganzes 
und fragen, ob sie nicht die letzte Entwicklung 
der Lichttechnik in bestimmtem Sinne — undin 
welchem — charakterisieren, so müssen wir die 
Antwort aus der den Arbeiten gemeinsamen Tat- 
sache entnehmen, daß sie das physio-pscho- 
logische Moment in der Licht- und besonders 
der Belenchtungstechnik zur Geltung kommen 
lassen, vielfach in seiner letzten Auswirkung ins 
Wirtschaftliche hinein. Die Arbeiten so betrachtend, 
erkennen wir in der Entwicklung eine entschiedene 
Abkehr von den älteren Richtungen der Licht- 
technik, in denen zuerst die Erzeugung des Lichtes 
und die Lichtstärkemessung, dann die Erzeugung 
einer starken Beleuchtung und die Beleuchtungs- 
stärkemessung den eigentlichen Inhalt der Licht- 
technik ausmachten,. und eine — oft wohl un- 
bewuBte — Hinkehr zu der sicherlich einzig 
richtigen Aufgabe der Lichttechnik, gute Leuch- 
tung und gute Beleuchtung zu schafften. Auch 
bei den oben zuletzt erwähnten Versuchen ist 
wohl zweifellos nicht die Beleuchtungsstärke allein 
die willkürlich Veränderliche gewesen, sondern es 
haben gewiß noch andere, mit der Beleuchtungs- 
stärke unabsichtlich, aber gleichzeitig geänderte 
Verinderliche, wie Lichtfarbe, Kontrast, Blendung, 
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eine Rolle gespielt. Mich hat die Verfolgung der 
neuesten Entwicklung zu einem Aufsatze über 
„die Güte der Beleuchtung‘ “!) veranlaßt, in dem 
ich der sich mir aufdrängenden Überzeugung Aus- 
druck gegeben habe, daß die Beleuchtungs- 
güte als ein außerordentlich wichtiger, vielleicht 
der wichtigste Grundbegriff der Beleuchtungs- 
technik definiert und förmlich anerkannt werden 
müsse. Dieser Begriff wird dann der ueuen 
Richtung der eigentliche Wegweiser sein; seine 
Festlegung wird auch den wertvollen Vorträgen 
Heycks’?) den gebührenden Platz in der neueren 
Publizistik sichern. — Im weiteren Verlaufe des 
verstrichenen Jahres wurde mir klar, einerseits, 
daß das vielerorts spürbare Streben, lichttechnische 
Demonstrationsräume zu schaffen (der erste 
in Deutschland ist in dem Lichthause der Osram- 
Gesellschaft in Berlin verwirklicht?®), ihm folgte 
bald ein Raum der Wattgesellschaft in Wien"), 
durchaus ein Ausfluß der modernen Richtung sei, 
andererseits, daß der bedenkliche Mangel dieser 
„dritten Epoche“ der Lichttechnik 7°, nämlich der, 
daB sie keine Methoden zur Messung der Be- 
leuchtungsgüte zur Verfügung habe, durch die 
Psychotechnik ersetzt werden müsse, d. h. durch 
einen systematischen Ausbau der psychotechnischen 
Methoden, wie sie Ruffer und andere zum Teil 
schon verwendet haben. 

Betrachtet man vom Standpunkte der „dritten 
Epoche“ die Arbeiten der Fachverbände, so 
findet man überraschende Erklärungen für be- 
gangene Ungeschicklichkeiten in früheren Zeiten. 
Bedauerlich wird man es finden müssen, daß ge- 
rade in dem Jahre der beginnenden Aufklärung 
die „Leitsätze für die Innenbeleuchtung der Ge- 
bäude, für die Beleuchtung im Freien und für die Be- 
leuchtung von Fabriken und anderen gewerblichen 
Arbeitsstätten“ der D. B. G.'®) und die „Regeln 
zur Bewertung von Licht, Lampen und Beleuch- 
tung“ derselben Gesellschaft 7) neu herausgegeben 
oder bekannt gemacht sind. Ich glaube, daß beide 


Veröffentlichungen, als so verdienstlich sie auch an- 

11) J. Teichmüller, Güte der Beleuchtung. Licht 
und Lampe (1924), 526. 

72) P., Heyck, Die künstlerischen Anforderungen an 
die Beleuchtung. Licht und Lampe (1924), 169. 

*3) Das erste deutsche Lichthaus. E. T. Z. 46 (1925), 
271. 

7) Das Demonstrationshaus der Watt A.-G. Die Licht- 
technik (1925), 58, in E. u. M. 43 (1925). 

75) J. Teichmüller, Eine neue Epoche in der Licht- 
technik. Die Lichttechnik (1925), 65; in E. u. M. 43 
(1925). 

18) D, B. G, Leitsätze der D. B. G. für: 1. Beleuch- 
tung der Gebäude. Zeitschr. f. Belw. (1920), 1; 2. Be- 
leuchtung im Freien. Licht und Lampe (1923), 207; 
3. Beleuchtung von Fabriken und anderen gewerblichen 
Arbeitsstätten, Licht und Lampe (1924), 255. Gesammelt 
erschienen im Selbstverlag der D. B. G. Berlin 1925. 

7) D. B. G, Regeln zur Bewertung von Licht, Lampen 
und Beleuchtung. Licht und Lampe (1925), 193. 
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gesehen werden mögen, bald einer Neubearbeitung 
werden unterzogen werden müssen. 


(Eingegangen am 2, September 1925.) 
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Der Reflektor und sein Wirkungsgrad. 


Von Dr. H. Hartinger, Jena. 


Inhalt: Der relative Absorptionsverlust eines spiegeln- 
den Reflektors ist bei entsprechender Formgebung nur vom 
Retlexionsvermögen der Reflektoroberfliche abhängig; tei 
diffusen kugelférmig gekrümmten Retlektoren dagegen ist 
der relative Absorptionsverlust eine Funktion des Reflexions- 
vermögens und der relativen Öffnung der Kugelschale. Man 
kann mit spiegelnden Reflektoren höhere Wirkungsgrade 
erzielen als mit diflusen. 


Um das von einer Lichtquelle meist nach allen 
Richtungen ausgestrahlte Licht auf die Flächen 
zu lenken, die man beleuchten will, benutzt man 
meistens sogenannte Reflektoren. Ein Teil des 
Lichtstromes der Glühlampe wird sich unmittelbar 
auf die zu beleuchtende Fläche ergießen, während 
ein anderer Teil des Lichtstromes erst nach ein 
oder auch mehrmaliger Reflexion an dem Reflektor 
die gewollte Richtung einschlägt. Der Wirkungs- 
grad eines Reflektors hängt in erster Linie von 
dem Reflexionsvermögen der Oberfläche des Re- 
flektors ab, wenn man zunächst ganz außer acht 
läßt, welchen Teil des gesamten Lichtstromes der 
Reflektor überhaupt erfaßt. Eine weitere Voraus- 
setzung ist außerdem, daß der Reflektor eine ver- 
nünftige, d. h. zweckmäßige Form besitzt. Ver- 
hältnismäßig einfach ist die Frage nach dem 
theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad bei spiegeln- 
den Reflektoren zu beantworten. Ein spiegelnder 
Reflektor wirft jeden auftreffenden Lichtstrahl nach 
dem Reflexionsgesetz in einer ganz bestimmten 
Richtung zurück, die bekanntlich abhängt von der 
Richtung der Normale des spiegelnden Flächen- 
elements und von der Richtung des einfallenden 
Strahls. In den meisten Fällen bietet es keine 
Schwierigkeiten, die Oberfläche des spiegelnden 
Reflektors so zu gestalten, daß jeder den Reflektor 
treffende Lichtstrahl nach einmaliger Reflexion ihn 
verläßt. Besitzt die spiegelnde Oberfläche des 
Reflektors ein mittleres Reflexionsvermögen 7 und 


beträgt der vom Reflektor erfaßte Lichtstrom L 
Lumen, so wird nach der Reflexion ein Licht- 


strom von 7)» L Lumen den Reflektor verlassen. 
Die bei dem Reflexionsvorgang absorbierte Licht- 


menge beträgt also dA = L(I — 7) Bezeichnet 
man nun als relativen Absorptionsverlust das Ver- 
haltnis dieser absorbierten Lichtmenge zum auf- 
treffenden Lichtstrom, so erhält man 


ee en (1) 


L i 
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Bezeichnet man Reflektoren, die den gleichen 
Bruchteil des gesamten Lichtstromes der Licht- 
quelle aufnehmen, als Reflektoren gleicher relativer 
Öffnung, so besagt Gleichung (1), daß der Wir- 
kungsgrad dieser Reflektoren nur von dem Re- 
flexionsvermögen der spiegelnden Oberfläche ab- 
hängt. Je größer das Reflexionsvermögen ist, 
desto geringer wird der relative Absorptionsver- 
lust und desto höher steigt der Wirkungsgrad des 
Reflektors an. Die Abb. I zeigt in einer gra- 
phischen Darstellung die Abhängigkeit des Re- 
flexionsvermögens verschiedener für Spiegelreflek- 
toren vorwiegend in Betracht kommender Metalle 


Reflexionsvermogen von Metallen bei senkrechtem Einfall 
( Nach Hagen u. Rubens ) 


Reflexionsvermogen R2 


Wellentangen A in „m 


Mittieres Refleaconsvermogen R 


Silber 0.927 Stahl enged. 0565 Mach'sche Spiegelmeralle 
Nickel 0638 Gold 0,708 2A! Mg 0830 
Platin 0.627 Kopfer 0768 14115 Mg 0,935 


Stahl geh 6.597 1Al 275 Mg 0,838 


Abb. I. 


von der Wellenlänge des Lichtes. Das höchste 
Reflexionsvermögen besitzt poliertes Silber, während 
in großem Abstand erst die Metalle Nickel, Platin 
und Stahl folgen. Weiterhin besitzt Silber den 
Vorteil, daß das Reflexionsvermögen für die ver- 
schiedenen Wellenlängen des sichtbaren Lichtes 
konstant bleibt. Durch die Reflexion an Silber 
wird also die spektrale Zusammensetzung des 
Lichtes nur unwesentlich geändert. 

Der Wirkungsgrad eines spiegelnden Reflektors, 
dessen Oberfläche aus poliertem Silber besteht, 
kann also dem Werte R = 93 °/, — das ist etwa 
das mittlere Reflexionsvermögen von Silber — 
ziemlich nahe kommen, selbst in den Fällen relativ 
weit geöffneter Reflektoren, die also einen sehr 
großen Teil des gesamten Lichtstromes der Licht- 
quelle erfassen. Eine selbstverständliche Voraus- 
setzung ist natürlich die zweckentsprechende Form 
des Reflektors. Von etwa gleicher Wirkung sind 
natürlich Spiegelreflektoren, bei denen das Silber 
auf der Rückseite von Glas aufgetragen ist. Schützt 
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man in diesem Fall die Silberschicht noch durch 
einen Metall- und Lacküberzug, so besitzen diese 
Silberglasreflektoren den Vorteil großer Beständig- 
keit des Reflexionsvermögens gegenüber den Ein- 
flüssen der Witterung und dergleichen. 

Nicht so einfach gestaltet sich die Überlegung, 
wenn es sich um diffuse Reflektoren handelt. Unter 
diffusen Reflektoren seien dabei solche verstanden, 
deren Oberflachenelemente jeden auftreffenden 
Lichtstrahl nach allen Richtungen vollkommen 
diffus zerstreuen. Beim diffusen Reflektor wird 
im Gegensatz zum spiegelnden Reflektor ein mehr 
oder minder großer Teil des auftreffenden Licht- 
stromes mehrfach reflektiert, so daß also für die 
Berechnung des relativen Absorptionsverlustes das 
Reflexionsvermögen der Reflektoroberflache nicht 
allein maßgebend sein kann. Verhältnismäßig ein- 
fach läßt sich die Berechnung anscheinend nur 
für eine diffus reflektierende Kugelschale durch- 
führen. Da diffuse Reflektoren von annähernd 
kugliger Form in der Praxis zum Teil Verwendung 
finden, so dürfte die nachfolgende theoretische 
Betrachtung auch für die praktische Beleuchtungs- 
technik von einigem Werte sein. 

Die Berechnung des relativen Absorptionsver- 


lustes A/L laßt sich für eine diffus reflektierende 
Kugelschale mit einfachen Mitteln durchführen, 
wenn man sich folgenden Satzes bedient: Der auf 
ein Oberflächenelement einer diffus reflektierenden 
Kugelschale auftretende Lichtstrom wird so ver- 
teilt, daß jedes Flächenelement der zu der Kugel- 
schale gehörigen Vollkugel gleich hell beleuchtet 
wird. Es sei nun L der gesamte Lichtstrom der 


Lichtquelle, L der auf die Kugelschale auftreflende 
Teil und L der unmittelbar, d. h. ohne Reflexion 
austretende Teil des gesamten Lichtstromes. Es 
ist also dann 


Das DER; (2) 


Ferner sei die Oberfläche der Vollkugel mit 
O und die Oberfläche der diffus reflektierenden 
Kugelschale mit O, bezeichnet; dann gibt das 
Verhältnis 


—> =w (3) 


die relative Öffnung oder die relative Oberfläche 
der Kugelschale an. Das Reflexionsvermögen ‘des 
diffusen Flächenelements sei wiederum mit 7 be- 
zeichnet. 

Von dem auf die diffus reflektierende Kugel- 


schale auftreffenden Lichtstrom L erhält man zu- 


nächst, d. h. nach dem ersten Rückwurf, den 
Lichtstrom L} zurück. Der erste Absorptions- 
verlust beträgt demnach L(1 — 7). Von dem 


zurückgegebenen Lichtstrom Ly füllt wiederum, 
also zum zweitenmal, auf den Reflektor O, der Teil 


64* 


L.In=wLlp. (4) 


Der Rest Ly(1ı — w) tritt aus dem Reflektor 
ohne weitere Reflexion aus. Nach dem zweiten 
Rückwurf erhält man von dem auftreffenden Licht- 


strom w Ly nur den nach Maßgabe des Reflexions- 


vermögens 7 verminderten Teil wL 1]? wieder zu- 
rück. Der Absorptionsverlust bei dieser zweiten 


Reflexion beträgt demnach w Ly — w Ln? = 
wLn(t — 7). Von dem zum zweitenmal zurück- 
gegebenen Lichtstrom w L n? fällt auf die Kugel- 


schale zum drittenmal der Teil wL»?. Nach 
dem dritten Rückwurf berechnet sich der Ab- 


sorptionsverlust zu w*?L7?(1 — 7). In dieser 
Weise setzt sich das Spiel dauernd fort. Man 
erhält also für den Absorptionsverlust A in der 
- diffus reflektierenden Kugelschale eine unendliche 
Reihe folgender Form: 


A=L(i-)+wLy(i— a) | (5) 
HLI — 7) H.. 3 


Die Summierung dieser geometrischen Reihe 
führt nun auf folgende einfache Beziehungen 


DE (6) 
I— yw 

Der relative Absorptionsverlust A/L wird also 

A I— 71 

£ =. (7) 

L I — yw 
Aus dieser letzten Beziehung (7) ist zu entnehmen, 
daß der relative Absorptionsverlust vom Reflexions- 
vermögen der Oberfläche und von der relativen 
Öffnung w der Kugelschale abhängig ist. In der 
Abb. 2 ist dieses Abhängigkeitsverhältnis für die 
Reflexionsvermögen 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 und 0,9 
graphisch dargestellt. Es ergibt sich, daß für ein 
bestimmtes Reflexionsvermögen die Abhängigkeit 
des relativen Absorptionsverlustes von der relativen 
Öffnung der Kugelschale durch eine Hyperbel ver- 
sinnbildlicht wird. Die den verschiedenen Re- 
flexionsvermögen zugeordneten Hyperbeln schnei- 
den sich sämtlich in einem Punkte, der der rela- 
tiven Öffnung 1, also der Vollkugel, entspricht. 
Für die praktische Beleuchtungstechnik kommt 
diesem Punkte jedoch keine Bedeutung bei. Eben- 
sowenig können die Punkte, die dem relativen 
Öffnungsverhältnis O zugehören, eine praktische 
Bedeutung beanspruchen. Für diese Punkte er- 
reicht der relative Absorptionsverlust die Werte 
I—n, die bekanntlich für den spiegelnden Re- 
fiektor maßgebend waren. Aus der graphischen 
Darstellung (Abb. 2) ist ohne weiteres ersichtlich, 
daB für praktische Fälle der relative Absorptions- 
verlust bei einer diffus reflektierenden Kugelschale 
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größer ist als bei einem zweckentsprechend ge- 
formten spiegelnden Reflektor gleichen Reflexions- 
vermögens. Selbstverständlich muß demnach auch 
der Wırkungsgrad der diffus reflektierenden Kugel- 
schale hinter dem des spiegelnden Reflektors zu- 
rückbleiben. Die Verhältnisse gestalten sich für 
den spiegelnden Reflektor insofern noch besonders 
günstig, als ein Reflexionsvermögen von 7 = 0,93 
wie es dem Silber z. B. zukommt, mit weißen 
diffusen Flächen überhaupt nicht zu erreichen ist. 


Absorption A = I einer diffus reflekt. Kugelschale 
Le der auf die Kugelschale treffeade Lichtstrom 
we & relative Oberfläche der Kagelschale 

Y a Reflexionsvermogen der Kugelschele 


vondsorgy 


P 
Lad 


as 
Relative Oberfläche ur 
Abb. 2. 


Das Reflexionsvermögen der für die Praxis in Be- 
tracht kommenden weißen Flächen dürfte den 
Wert 0,75 kaum überschreiten. Für eine diffus 
reflektierende Halbkugelschale mit diesem Re- 
flexionsvermögen würde sich also ein relativer 
Absorptionsverlust von etwa 0,4 ergeben. Unter 
der Voraussetzung, daß dieser Reflektor die Hälfte 
des gesamten Lichtstromes der Lichtquelle erfaßt, 


daß also L=L ist, würde sich der Wirkungsgrad 
zu etwa 0,8 ergeben. Gegenüber dem spiegelnden 
Reflektor bleibt der Wirkungsgrad der diffus re- 
flektierenden Kugelschale noch viel mehr zurück, 
sobald die diffus reflektierende Kugelschale mehr 
als die Hälfte des gesamten Lichtstromes der 
Lichtquelle erfaßt. Bei den in der Praxis ver- 
wendeten Tiefstrahlern trifft aber diese Voraus- 
setzung meist zu. 

(Als Beispiele spiegelnder Reflektoren von ver- 
hältnismäßig hohem Wirkungsgrad führte der Vor- 
tragende die sogenannten Glockenlampen und die 
Automobilscheinwerfer der Firma Carl Zeiss-Jena 
an. Für diese beiden Arten von Reflektoren 
werden bekanntlich Silberglasspiegel verwendet.) 


(Eingegangen am 2. September 1925.) 
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Die Vorausbestimmung der Lichtverteilungs- 
kurve eines spiegelnden Reflektors. 


Von N. A. Halbertsma. 


Inhalt: Es wird die Konstruktion des Lichtstrom- 
diagramms für einen spicgelnden Reflektor mit punktför- 
miger Lichtquelle angegeben und an zwei Beispielen (kegel- 
förmiger und sphärischer Reflektor) erläutert. 


Wenn ein spiegelnder Reflektor von bestimmter 
Form gegeben ist, und wenn man die Luge der 
als punktförmig angenommenen Lichtquelle zu 
diesem Reflektor kennt, so kann man zwar zu 
einer Anzahl willkürlich gewählter Lichtstrahlen, 
die den Reflektor treffen, nach dem bekannten 
Reflexionsgesetz die zugehörigen, reflektierten Licht- 
strahlen ziehen (Abb. ı), ohne daß man indessen 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


T, 
Abb. ı. Lichtstrahlenverlauf beim spiegelnden Reflektor. 


T, Ts 


damit ein mehr als qualitatives Bild der Licht- 
verteilung bekommt. 
Aus dem Verlauf der reflektierten Lichtstrahlen 


R T,, R,T, usw. in Abb. ı kann man sich nur 


ein ungefähres Bild von der Wirkung des betreffen- 
den Reflektors machen. Man sieht in dem ge- 
zeichneten Beispiel, daß die reflektierten Licht- 
strahlen, die als typische Vertreter des gesamten 
reflektierten Lichtstroms aufgefaBt werden können, 
ungefähr parallel zur Achse des Reflektors ver- 
laufen, während die Randstrahlen des Reflektors 
konvergieren und sich demnach in einiger Ent- 
fernung vom Reflektor kreuzen werden. Ein ziem- 
lich konzentriertes Lichtbündel ist also von diesem 
Reflektor zu erwarten. Damit wäre aber auch 
alles gesagt, was man aus dieser vielfach ange- 
wandten Konstruktion herauslesen kann. Irgend- 
einen Aufschluß über die Lichtverteilung, wie 
ihn die Lichtverteilungskurve (Polardiagramm) oder 
das Lichtstromdiagramm (nach Rousseau) ge- 
währen würde, gibt sie nicht. 

Da aber zweifellos ein Bedürfnis nach einer 
Methode besteht, die es gestattet, diese Lichtver- 
teilung vorauszubestimmen — man denke nur an 
die zunehmende Verwendung von Spiegelarmaturen 
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zur Beleuchtung — und da andererseits, soweit 
dem Verfasser bekannt, eine derartige Methode 
noch nicht veröffentlicht wurde, möchte er hiermit 
die Grundlage der Lichtverteilungsbestimmung wie- 
dergeben, wie er sie im Winter 1920/21 an der 
Technischen Hochschule zu Karlsruhe erstmalig 
vorgetragen und seitdem weiter ausgearbeitet hat. 

Bereitet beim diffusen Reflektor die endliche 
Größe der sekundären Lichtquelle oft schon 
Schwierigkeiten in Bezug auf die Bestimmung einer 
Lichtverteilung, die an den Begriff der punkt- 
förmigen Lichtquelle („dritter Art“ nach Teich- 
müller, siehe ETZ. 38 (1917), 296) gebunden 
ist, so ist dieses in noch stärkerem Malle beim 
spiegelnden Reflektor der Fall, insbesondere wenn 
dieser zu der Klasse der Scheinwerfer mit stark 
konzentriertem Lichtbündel gehört; der spiegelnde 
Reflektor kann nur in größeren Entfernungen als 
punktförmige Lichtquelle angesehen werden, für 
die allein eine Lichtverteilungskurve oder -körper 


' möglich ist. 


Die folgenden Betrachtungen gelten nur fir 
einen Reflektor, den man sich als Rotationsfläche 
entstanden denken kann, und für eine punktförmige 
Lichtquelle, die in Bezug auf den Reflektor als 
solche dritter Art bezeichnet werden muß und die 
sich auf der Rotationsachse des Reflektors befindet. 


N 


Q, $ 
Q, A © d 2 Ke 
Nfe- 


T2 


Z 
"X 0 P ~, 
Abb. 2. Die Konstruktion des reflektierten Lichtstroms 
für ein Reflektorelement. 


In Abb. 2 ist ein Stück eines derartigen Re- 


| Alektors im Querschnitt dargestellt (R, R,) und zwar 


auf eine Hälfte beschränkt, damit links von der 
Achse PM das Lichtstromdiagramm MN O P der 
Lichtquelle L aufgezeichnet werden kann. Die 
Strahlen L R, und DR, begrenzen den Lichtstrom 
innerhalb der Kugelzone A, K,, der zugehörige 
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Lichtstrom ist durch die Fläche ©, 5, S, Q, wieder- 
gegeben. Die genannten Lichtstrahlen werden als 
R, T, und R, T, reflektiert. Der reflektierte Licht- 
strom befindet sich zwischen zwei Kegelmänteln, 
die man sich durch die Rotation von AR, T, und 
R,T, um die Achse PM erzeugt denken kann. 
Es wäre Zufall wenn A, T, und R, T,, rückwärts 
verlängert, sich in einem Punkt auf der Achse 
P M schneiden würden, wodurch die beiden Kegel- 
mäntel eine gemeinsame Spitze erhalten würden. 
Sie werden sich im allgemeinen in einem Kreise 
schneiden, dem Kreis nämlich, der durch Ro- 
tation des Punktes Y um PM entsteht. 

Für einen Beobachter der in genügend großer 
Entfernung von dem Retlektor steht, fällt dieser 
Kreis mit der punktförmigen Lichtquelle L zu- 
sammen. Zieht man LV, AR, T, und LV,'R,T,, 
so erhält man für die Konstruktion der Lichtver- 
teilung und des Lichtstromdiagramms die Rich- 
tungen zwischen denen der reflektierte Lichtstrom 
liegt, und damit den zugehörigen Raumwinkel. 
Der Raumwinkel ist durch die Retlexion im Ver- 


hältnis IV, W,/S, S$, kleiner geworden, dement- | 


sprechend ist die Raumwinkel-Lichtstromdichte 


oder die Lichtstärke in diesem Raumwinkel größer | 


geworden. Wir finden sie zu I, Z,, wenn 
m W, Z, Zi = 5, 9, Q S, gemacht wird. Berück- 
sichtigt man die Absorption, dann wird das Dia- 
gramm des reflektierten Lichtstroms etwa W, W,X,X, 
werden. 

Die wiederholte Anwendung dieses Verfahrens 
für verschiedene Teillichtströme, die den Reflektor 
treflen, liefert im Lichtstromdiagramm die verschie- 
denen reflektierten Teillichtströme, die dann nur 
noch entsprechend zusammengesetzt werden müssen, 
um den gesamten reflektierten Lichtstrom in seiner 
für den betreffenden Reflektor charakteristischen 
Verteilung zu erhalten. 

In der praktischen Ausführung dieses Ver- 
fahrens zeigen sich indessen zwei Schwierigkeiten: 
Die Konstruktion der reflektierten Lichtstrahlen ist 
umständlich, besonders weil jeder reflektierte Strahl 
selbst (Abb. 2: K, T,) doch nicht ohne weiteres 
verwendet wird, sondern parallel zu sich nach L 
übertragen werden muß. Ferner werden die Pro- 
jektionen der Kreisbögen PV,, PV, usw. auf die 
Achse PM, die als Grundlinien (P W}, PW,) für 
die Diagramme des reflektierten Lichtstroms ın 
Frage kommen, besonders bei Lichtstrahlen, die 
ungefähr in der Richtung L P fallen, so klein, 
daB man sie kaum abereifen kann, und daß man 
jedenfalls sehr große Fehler bei der weiteren Be- 
rechnung machen wird. 

In Abb. 3 ist dargestellt, wie man die erste 
Schwierigkeit in einfacher Weise überwinden kann. 
R ist das Reflektorelement, dessen Richtung ge- 
geben ist durch die Tangente R B oder durch 
das Lot RA, welches mit der Reflektorachse den 
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Winkel y bildet. Auf diesem Lot liegt beim ge- 
krümmten Reflektor zugleich der Kriimmungsmittel- 
punkt des betreffenden Reflektorstiickes. — An- 
statt nun in R den ZART(e«) gleich dem Ein- 
fallswinkel & L RA zu machen, schlagt man mit 
L als Mittelpunkt einen Kreisbogen vom Radius 
LR bis dieser das Lot RA schneidet. Durch 
den Schnittpunkt J” geht dann die gesuchte Rich- 
tung LV des reilektierten Strahles, weil LTR 
ebenfalls gleich Ze ist und somit LV RT. 
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Abb. 3. Zur Berechnung des Winkels, unter welchem 
ein Strahl reflektiert wird. 


Weil der Winkel o sehr kleine Werte erreichen 
kann, ist es erwünscht ihn nicht nur graphisch, 
sondern auch rechnerisch ermitteln zu können. 


In dem ASRL ist 


2¢@=0+4+(180 — £). (I) 
In dem ASL A ist 
u=0+7. (II) 
Aus (I) und (II) ergibt sich 
G = (180 — &) — 27y. (111) 
Diese Gleichung kann man auch sshreiben 
Gg = 2(\90—y)— E. (IV) 


Der Spitzenwinkel o kann also als Differenz 
zweier Winkel berechnet werden, wenn man den 
Winkel & kennt, unter dem ein Lichtstrahl auf das 
Reflektorelement fällt, sowie den Winkel 7, den 
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der Krümmungsradius der betreffenden Reflektor- 
stelle mit der Reflektorachse bildet. 

Die Berechnung von o als Differenz zweier 
großer, häufig auf analytischem Wege sehr genau 
bestimmbarer Winkel ermöglicht die Erzielung 
einer großen Genauigkeit auch dann, wenn © 
selbst sehr klein ist. 

Der auf ein Ringelement des Reflektors auf- 
treffende Lichtstrom, der gegeben ist durch 


Ab=2nJ.Acose 
oder, genauer ausgedrückt durch 
Dee, = 2 T Ja s, (cos & — cos £), 
wird reflektiert in einem Raumwinkel 


2 (cos 0, — cos a,), 


so daB, unter Berücksichtigung des Reflexionsver- 
mögens R,, das zu dem Einfallswinkel œ = o + y 
gehört, die Lichtstärke des reflektierten Lichtstroms 
R, * Je, e, * (COS & — COS &,) 


(cos @, — COs C) 


Ja, 09 = 


Der Index o, co, weist daraufhin, daß diese 
Lichtstärke im Winkelbereich oa, bis o, auftritt. 
Er ist aber nicht so aufzufassen, als ob in diesem 
Winkelbereich bei der Lichtverteilung des Re- 
flektors ausschlieBlich diese Lichtstarke vorhanden 
wiire. Von anderen Ringelementen des Reflektors 
kann auch noch in Winkelbereichen, die ganz 
oder teilweise mit dem Bereich o, bis o, zusam- 
menfallen, Licht reflektiert wer- 
den. Insoweit die gefundenen 
Lichtstirken also Winkelbe- 
reiche gemeinsam haben, sind 
sie in diesen Bereichen zu ad- 
dieren. 

Die Anwendung der Me- 
thode sei an zwei Beispielen 
erläutert, von denen eines 
(Abb. 4) einen Retlektor von 
der Form eines Kegelmantels 


betrifft, das zweite (Abb. 5) 
einen sphärisch gekrümmten 
Reflektor. 


In Abb. 4 ist R I, ein 
Schnitt durch die Ketlektor- 
fiiche, L die Lichtquelle. Der 
von dem Reflektor aufzefangene 
Lichtstrom wird besrenzt durch 
LR, und LR,. Dieser Licht- 
strom ist in bekannter Weise 
in fünf gleiche Teile zerlegt “4 
(Di 2, Os 3, usw.) Wir wollen 
völlig gleiche Lichtstärken nach 2 
allen Richtungen, also eine 
Kugel als Lichtverteilungskör- 
per voraussetzen, dann ist 


Halbertsma, Die Vorausbestimmung der Lichtverteilungskurve usw. 
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> SEEN 593 
Pi 2 = Øz 83 = ..., wie es gezeichnet ist. An- 
stelle der Krümmungsradien treten bei diesem 


geraden Reflektor die Lote ri, r, bis rz. Kreis- 
bögen, welche um J geschlagen werden und deren 
Radien den Längen der Lichtstrahlen ı, 2, 3 bis 6 
von L bis zur Reflektorfläche entsprechen, also 
gleich L R,» ZR,, usw. sind, schneiden die zu- 
gehörigen Lote in den Punkten 1’, 2’, usw. bis 6’, 
wodurch nach Abb. 3 die Richtungen der reflek- 
tierten Lichtstrahlen bestimmt sind. Man ver- 
langert diese Richtungen bis sie in 1”, 2” bis 6” 
den Kreisbogen schneiden, dessen senkrechter 
Durchmesser gleichzeitig die Basis des Lichtstrom- 
diagramms bildet. Die Abstände zwischen den 
Senkrechten, die von 2”, 3”, 4” usw. auf die 
Achse L 1” gefällt werden, bilden die Grundlinien 
der Lichtstromdiagramme der reflektierten Teil- 
lichtströme. Die Größe der jeweiligen Basis b ist 
in Abb. 4 in einer Tabelle angegeben. Da die 
gleichen Teillichtströme (P, 2a= Ø», 3 = D3, 4 usw.), 
wie aus dem beigezeichneten Maßstabe zu ent- 
nehmen ist, je gleich 100 Flächeneinheiten gewählt 
waren, so ergibt sich aus 100/b die Höhe k des 
Diagramms für den reflektierten Teillichtstrom. 
Die entsprechenden Lichtstärken sind Jı, 2, Ja, 3, 
J3 4 usw. Eine Addition der Lichtstärken ist hier 
nicht nötig, weil die Teillichtströme im Diagramm 
alle nebeneinander fallen. Da die Lichtquelle im 
unteren Halbraum das Licht frei aussendet, bleibt 
hier die ursprüngliche Lichtstärke J, bestehen. 
Die Diagramme der Teillichtströme, erkennbar an 


J; 6 
RSG 
fff 
DR 


J39 400, 
NK 


Abb. 4. Konstruktion des Lichtstromdiagramms für einen kegelförmigen Reflektor. 
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Abb. 5. 


der engen Schraffur in abwechselnden Richtungen, 
bauen sich auf das Diagramm des nicht reflek- 
tierten Lichtstroms (weit schraffiert) auf, welches 
nur an jener Stelle eine Unterbrechung zeigt, wo 
der Lichtstrom zwischen L R, und L Rẹ vom Re- 
flektor aufgefangen wird. 

Der Einfachheit halber ist bei den Abb. 4 
und 5 das Reflexionsvermögen gleich 100°/, an- 
genommen. 

In Abb. 5 ist der etwas umständlichere Fall 
eines sphärisch gekrümmten Reflektors behandelt. 
Dieser Reflektor RR umfaßt ?/, des gesamten 
Lichtstroms. Die Krümmungsradien für die Kon- 
struktionspunkte 1 bis 8 fallen in einem Punkt Jf 
zusammen. Beim Schlagen der Kreisbögen von 
2 zu 2, von 3 zu 3° usw. ergibt sich, daß die 
Reihenfolge der Richtungslinien (L 2”, L 3” usw.) 
unregelmäßig wird, woraus eine Überlappung der 
Zonen gleicher Lichtstärke im Lichtstromdiagramm 
folgt. So fällt der Teillichtstrom der zu Ja 3 ge- 
hört, zum Teil mit dem Lichtstrom zu Jz, 8 zu- 
sammen, zum Teil auch mit dem Lichtstrom, der 
zu Jo,7 gehört. 

Zwischen je zwei horizontalen Linien des Licht- 
stromdiagramms findet man also jeweils zwei verti- 
kale Linien, welche mit je einer Lichtstärke korre- 
spondieren. Die Werte dieser Lichtstärken müssen 
addiert werden. 

Aus dem Lichtstromdiagramm ergibt sich, daß 


p F 
M 


Konstruktion des Lichtstromdiagramms für einen sphärischen Reflektor. 


der Reflektor im vorliegenden Falle ein sehr aus- 
geprägtes Maximum (hier bei 35°) liefern wird, 
und daß bei größeren Winkeln die Lichtstärke 
sehr schroff auf die Lichtstärke der nackten Licht- 
quelle zurückgeht. 

Die Einteilung des Reflektors in Ringelemente, 
für die man einzeln die Konstruktion durchführt 
macht diese Methode zu einem Näherungsverfahren. 

Je größer die Anzahl der Teillichtströme ge- 
wählt wird, und je schmäler demzufolge die be- 
trachteten Ringelemente auf der Reflektorober- 
fläche ausfallen, um so genauer wird das Ergebnis 
sein, um so verwickelter aber auch die Konstruk- 
tion und die Addierung der Teillichtströme. Es 
empfiehlt sich daher die Zeichnung nicht zu klein 
auszuführen und möglichst von dem halben Quer- 
schnitt des Reflektors in natürlicher Größe 
auszugehen. 


(Eingegangen am 2, September 1925.) 


Zur Frage der Blendung, 
insbesondere durch Automobilscheinwerfer. 


Von R. Weigel. 


Inhalt: Eine Definition der Blendung wird gegeben 
und für die verschiedenen charakteristischen Arten der Blen- 
dung werden Begriffe gebildet. — Das physiologische und 
physikalische Westen der Blendung und cie die Blendung 
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bestimmenden Faktoren werden theoretisch untersucht. — 
Auf den theoretischen Grundlagen aufbauend, wird die 
Frage der Blendung durch Automobilscheinweifer behandelt. 
Verfahren zur messenden und zahleumäßigen Beurteilung 
der Automobilscheinwerferblendung werden angegeben und 
die Mittel zur Beseitigung der Blendungsgefahr beschrieben. 


Einleitung, 


Die Zunahme des Automobilnachtverkehrs und 
die Steigerung der Geschwindigkeit bei den mo- 
dernen Wagen macht die Anwendung sehr leucht- 
starker Scheinwerfer notwendig, die mit intensivem, 
konzentriertem Lichtbündel weit voraus eine ge- 
nügend hohe Beleuchtungsstärke des Fahrdammes 
zu schaften geeignet sind. Als solche Scheinwerfer 
kommen heute faßt ausschließlich Parabolspiegel 
aus Spiegelglas oder spiegelndem Metall in Frage, 
ausgerüstet mit elektrischen Scheinwerferglühbirnen, 
deren bei höchster Weißglut strahlendes Leucht- 
system auf engsten Raum zusammengedrängt und 
als nahe punktförmige Lichtquelle in den Fokus 
des Spiegels gesetzt werden kann; der Paraboloid- 
reflektor sendet dann den aufgefangenen Licht- 
strom der Glühlampe im wesentlichen in einem 
parallelen Bündel hoher Lichtstromdichte in seiner 
Achsenrichtung hinaus. Derart ausgebildete Schein- 
werfer aber, die in der Achsenrichtung heute eine 
Lichtstärke bis etwa 40000 HK (bei den großen 
Typen, gegenüber etwa 8000 HK beim größten 
Azetylenscheinwerfer) haben, wirken, von vorne, 
also z. B. von einem auf der Straße Entgegen- 
kommenden gesehen, meist in hohem Grade blen- 
dend. Man sieht, den Scheinwerfer in der Achsen- 
richtung oder in Achsennähe beobachtend, über 
jedwedes Flächenteil des Parabolspiegels hinweg 
nach dem im Brennpunkt liegenden weißglühenden 
Leuchtsystem der Scheinwerferglühlampe, sieht also 
die ganze Spiegelfläche in einer Leuchtdichte, die 
nur um den Betrag des gewöhnlich nicht sehr 
groBen Absorptionsverlustes am Reflektor und in 
der Luft geringer ist als die Leuchtdichte der 
'Glühfäden; die hieraus entstehende Blendung kann 
deshalb beinahe so groß sein, wie die, die ent- 
stehen würde, wenn die gesamte Öffnung des 
Scheinwerfers gleichmäßig von der Leuchtdichte 
der Glühdrähte erfüllt ware. — Da man nun 
einerseits beim modernen Automobilnachtverkehr 
mit schnell laufenden Wagen auf hohe Schein- 
werferlichtstärken und -leuchtdichten nicht ohne 
weiteres verzichten kann, zumal auf der Fahrt auf 
unbeleuchteten Landstraßen, wo der Fahrdamm 
einzig und allein durch die Scheinwerfer des Autos 
die erforderliche Beleuchtung erhält, und da an- 
dererseits die Interessen einer gefahrlosen Ab- 
wicklung des gesamten Verkehrs die größtmögliche 
Unterdrückung jeder gefährlichen Blendung er- 
heischen, so ist vom lichttechnischen Standpunkt 
aus vor allem notwendig, Wesen, Größe und Be- 
deutung der Blendung durch Automobilschein- 
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Nur so kann man An- 
haltspunkte bekommen einmal dafür, welche 
Scheinwerferstirken und -arten bei gegebenen 
äußeren Umständen (Art, Breite, Allgemeinbeleuch- 
tung der Straße, Verkehrsdichte usw.) mit Rück- 
sicht auf die Interessen des Allgemeinverkehrs zu- 
gelassen werden können, zum anderen dafür, 
welche Mittel und Wege die Scheinwerfertechnik 
anwenden muß, um den beiden Forderungen nach 
ausreichender Wegebeleuchtung durch den Schein- 
werfer und nach möglichster Beschränkung der 
Blendung in all den Fällen gerecht werden zu 
können, wo sie als Gefahrmoment auftreten kann. 


werfer zu untersuchen. 


Über Blendung allgemein. 


Unter Blendung hat man (wenn man ver- 
suchen will, diesen Begriff kurz und einfach zu 
definieren) zu verstehen: die Beeinträchtigung der 
Sehfunktionen (Sehtätigkeit, Sehleistung) durch eine 
im eigentlichen, vom Auge fixierten Beobachtungs- 
feld oder in dessen Nachbarschaft irgendwo im 
Gesamtsehfeld herrschende, absolut oder relativ zu 
hohe Leuchtdichte. Das „eigentliche Beobach- 
tungsfeld“ soll dabei der kleine Bezirk, etwa des 
Arbeitsplatzes, sein, auf den der Blick beim Ar- 
beiten, beim Beobachten unmittelbar geheftet wird, 
und dessen Ausdehnung so groß ist, daß sein Ge- 
samtbild vom ruhenden oder nur innerhalb eines 
geringen Raumwinkels wandernden Auge als Ganzes 
mit hinreichender Sicherheit und Deutlichkeit er- 
faBt werden kann, d. h. ein Feld, das nur um 
Einiges größer ist als die Fovea, der Netzhaut- 
bezirk deutlichsten Sehens, also einige Grad im 
Durchmesser mißt. — Die „Beeinträchtigung der 
Sehfunktionen‘“ besteht entweder in einer völligen 
Aufhebung oder auch nur in einer mehr oder 
weniger großen Verminderung der Unterschei- 
dungsfähigkeit des Auges für quantitative, qualita- 
tive, räumliche und zeitliche Unterschiede des Licht- 
reizes, auf der die Wahrnehmung der Dinge und 
der Vorgänge der Außenwelt beruht. 

Befindet sich die störende Leuchtdichte im 
direkt fixierten Beobachtungsfelde selbst, erfolgt 
also die Beeinträchtigung der Sehtätigkeit aus der 
Richtung des sogenannten „direkten“ oder ,,zen- 
trischen Sehens“, dann besteht „direkte oder 
zentrische Blendung“ oder, vielleicht kürzer 
und einfacher gefaßt, „Direktblendung‘“. Dabei 
sind allerdings zwei Fälle möglich. Wird das 
beobachtende Auge vom direkt fixierten Feld her 
„unter allen Umständen“ geblendet, was dann der 
Fall ist, wenn die Leuchtdichte einen sehr großen 
Betrag erreicht, dann hat man es mit der „ab- 
soluten Direktblendung“ zu tun. Bei ge- 
ringeren Leuchtdichten ist die Blendung in hohem 
Grade von verschiedenartigen Nebenumständen 
abhängig, die Direktblendung in besonderem Maße 
von der Leuchtdichte der Umgebung des Be- 
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obachtungsfeldes; und es kann sein, daß eine ge- 
wisse Leuchtdichte im Zentrum des Sehfeldes ein- 
mal, in dunkler Umgebung, stark blendend wirkt, 
während sie ein andermal, auf hellem Hinter- 
grunde, vielleicht nicht im mindesten stört. In 
diesem Falle, wo die Blendung nicht unter allen 
Umständen besteht, sie vielmehr durch Verände- 
rung eines äußeren Nebenumstandes, nämlich 
durch Vergrößerung der Leuchtdichte der Um- 
gebung des Beobachtungsteldes, aufgehoben wer- 
den kann oder könnte, kann nicht mehr von ab- 
soluter, sondern nur noch von „relativer“ 
Direktblendung (häufig auch Kontrastblendung ge- 
nannt) gesprochen werden. — (Absolute Direkt- 
blendung besteht z. B. dann, wenn ein im grellen 
Sonnenschein bei steilem Lichteinfall betrachtetes 
weißes Schriftblatt oder ein spiegelndes Schrift- 
blatt, auf dem die Glanzlichter der Fenster oder 
künstlichen Lichtquellen zu sehen sind, nicht oder 
nur schlecht gelesen werden kann. Relative Direkt- 
blendung dagegen ist z. B. dann vorhanden, wenn 
Leuchtbuchstaben einer bestimmten Leuchtdichte 
in der Umgebung des schwarzen Nachthimmels 
nicht mehr aufgelöst werden können, während sie 
auf dem Hintergrunde einer nahen beleuchteten 
Mauer noch mühelos zu erkennen sind.) 

Ist die die Sehtätigkeit störende Leuchtdichte 
nicht dem unmittelbar fixierten zentralen Beobach- 
tungsfeld selbst eigen, sondern befindet sie sich 
außerhalb davon, jedoch noch innerhalb des Ge- 
samtsehfeldes, so daß sie sich nur noch dem so- 
genannten „exzentrischen oder indirekten Sehen“ 
darbietet, so hat man die ,exzentrische oder 
ındirekte Blendung“, kurz die „Indirekt- 
blendung“!) Natürlich ist auch hier wieder in 
analoger Weise wie bei der Direktblendung zwi- 
schen „absoluter“ und „relativer“ Indirekt- 
blendung zu unterscheiden. — (Beispiel für ab- 
solute Indirektblendung: Auf einer schwarzen 
Wandtafel kann auch bei stärkster Beleuchtung 
nichts erkannt werden, weil ein neben der Tafel 
gelegenes Fenster den Tageshimmel mit sonnen- 
beschienenen weißen Wolken hereinsehen läßt. 
Beispiel für relative Indirektblendung: Ein nur 
wenig erhelltes Straßenschild, das in sehr dunkler 
Umgebung noch gerade entziffert werden kann, 


1) Ich bin mir bewusst, daß man vom beegriffs- und 
wortkritischen Standpunkt aus Einwände gegen die Bildung 
»Direkt- und Indirektblendung“ erheben kann. Bei der 
Erwägung von anderen möglichen Formulierungen aber er- 
schienen mir diese doch als die besten, weil sic am klarsten 
und prägnantesten und in knappster Weise den typischen 
Unterschied der einander gegenübergestellten Blendunes- 
atten charakterisieren, Pestimmend für mich war schließ- 
lich die Tatsache, daß sich die gewählten Ausdrücke an die 
in der physiologischen Optik schon von jeher übliche Be- 
zeichnungsweise „direktes und indirektes Sehen“ anlchnen, 
wo diese Begriffe ebenfalls geometrisch und nicht logisch 
gemeint sind, W, 


Weigel, Zur Frage der Blendung usw. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


ist neben einem hellen Gebäudefenster nicht mehr 
zu lesen, weil seine Beleuchtung neben der des 
Fensters zu schwach ist; in stärkerer Beleuchtung 
aber wird seine Schrift trotz der hellen Nachbar- 
schaft deutlich.) 

Ob eine Leuchtdichte blendend zu wirken, 
zur „Blendungsleuchtdichte“ zu werden, vermag, 
wird bestimmt, außer natürlich durch deren Höhe, 
vor allem durch Momente vorwiegend physiolo- 
gisch-optischen und psychologischen Charakters. — 
Die Stärke einer durch eine bestimmte objektive 
Leuchtdichte ausgelösten Helligkeitsempfindung ist 
abhängig von der Größe des Netzhautbildes des 
Leuchters, also abhängig vom Sehwinkel und 
zwar nimmt für Sehwinkel unterhalb von 1° die 
Empfindungsstärke bei gleichbleibender objektiver 
Leuchtdichte mit abnehmenden Sehwinkel ab.?) 
Daraus folgt, daß bei diesen kleinen Sehwinkeln 
eine umso grélere Leuchtdichte vom Auge noch 
nicht als störend empfunden wird, und eine Be- 
einträchtigung der Sehtätigkeit umso weniger er- 
folgt, je kleiner der Sehwinkel ist, unter dem sie 
erscheint. Auch die Lage des Netzhautbildes 
innerhalb der Retina kann bis zu einem gewissen 
Grade für die Stärke der Helligkeitsempfindung 
maßgebend sein, insofern nämlich als beim reinen 
oder überwiegenden Dämmerungssehen mit sehr 
stark dunkeladaptiertem Auge ein in das stäbchen- 
arme Netzhautzentrum fallender Lichtreiz infolge 
der verhältnismäßig geringen Empfindlichkeit der 
dort befindlichen Zapfen gar keine oder nur eine 
schwache Empfindung auszulösen vermag, während 
derselbe Reiz, in exzentrische, stäbchenreiche Re- 
tinazonen fallend, wegen der hohen Stäbchen- 
empfindlichkeit starken Helligkeitseindruck hervor- 
ruft. Es kann daher auch für das ausschließlich 
oder vorwiegend stäbchensehende Auge ein leuch- 
tendes Objekt, wenn es in stäbchenreichen, ex- 
zentrischen Netzhautteilen abgebildet wird, viel 
leichter störend, blenden«! wirken, als wenn sein 
Netzhautbild in stäbchenäarme, zentrale Retina- 
partien fällt. Allerdings — und das ist insbe- 
sondere für die Indirektblendung von Bedeutung — 
kehren sich in gewissem Sinne diese Verhältnisse 
für das vollkommene oder vorwiegende Zapfen- 
sehen des helladaptierten Auges gerade um, in- 
sofern in diesem Fall eine im indirekten Sehen 
wahrgenommene Lichtquelle umso weniger stört 
und blendet, je weiter seitlich von der Achse des 
direkten Sehens sie lieat.?) 

Durch die letzten Überlegungen werden wir auf 
die Bedeutung des Adaptationszustandes des 
Auges für die Lichtempfindung allgemein und für 
die Blendung im besonderen aufmerksam gemacht. 


2) S. dazu z. B. Gehlhoff u. Schering, Zeitschr, f. 
Belw. 25 (1919), 17. 

3) Luckiesh u. Holloday, Licht und Lampe 1925, 
S. 497. 
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Die physio-psychologische Reiz- und damit 
auch die Blendungsempfindlichkeit des Sehorgans 
ist eine Funktion dieses „Stimmungszustandes“ des 
Auges, und zwar nimmt die Empfindlichkeit mit 
steixender Helladaptation ab, mit wachsender 
Dunkeladaptation zu.*) Dabei ist die Helladapta- 
tion nicht nur umso größer je größer die dem 
Auge sich darbietende Leuchtdichte ist, sondern 
auch, bis zu einer gewissen, noch nicht völlig 
einwandfrei ermittelten Grenze, je größer das Netz- 
hautbild des das Auge bestrahlenden Leuchters 
ist. — Die quantitative und die qualitative, die 
räumliche und die zeitliche Unterscheidungsfähig- 
keit des arbeitenden, d. h. des beobachtenden 
Auges sind abhängig von der subjektiv empfun- 
denen Helligkeit des Beobachtungsfeldes, und zwar 
erreichen sie bei einem bestimmten Hellirkeits- 
grade) ein Maximum, um bei höheren Stufen der 
Helligkeitsempfindung wieder abzunehmen. Da 
nun die Stärke einer Lichtempfindung, also der 
Helligkeitseindruck, für irgendeine bestimmte ob- 
jektive Leuchtdichte bei verschiedenen Adapta- 
tionsgraden des Auges verschieden sein kann, so 
können sich auch die vier aufgeführten Unter- 
scheidungsfähigkeiten bei gleicher objektiver Leucht- 
dichte mit dem Adaptationszustande der Gesamt- 
netzhaut ändern. Daraus folgt, daß z. B. eine 
Leuchtdichte, bei der für das helladaptierte (we- 
niger empfindiiche) Auge die Unterscheidungs- 
fahigkeiten gerade ein Maximum sind, im dunkel- 
adaptierten (mehr empfindlichen) Auge einen so 
starken Helligkeitseindruck hervorrufen kann, daB 
dieses Maximum schon überschritten wird, und 
somit eine Abnahme der Unterscheidungsfähig- 
keiten, also eine Beeinträchtigung der Sehleistung, 
erfolgt. Dieser Fall wird in dem oben für die 
relative Direktblendung angeführten Beispiele dar- 
gestellt, wo die Leuchtschrift einmal auf hellem 
Grunde, also dem insgesamt helladaptierten Auge, 
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dargeboten wird und deutlich erkannt werden | 


kann, während man sie bei Darbietung in nacht- 
‚dunkler Umgebung mit dem in dieser Umgebung 
dunkeladaptierten Auge, das den Lichtreiz zu stark 
‚empfindet, nicht mehr aufzulösen vermag. Der 
umgekehrte Fall ist in dem Beispiel für die rela- 
tive Indirektblendung enthalten: das helle Fenster 
neben dem Schild vermindert die Dunkeladapta- 
tion und damit die Helligkeitsempfindlichkeit des 
Auges, so daß das schwach beleuchtete Schild 
nicht mehr mit dem Helligkeitseindruck wahrge- 
nommen werden kann, der die Voraussetzung für 
das Erkennen der Aufschrift ist; man muß die 


t) Nagel, He'mholtzsches Handb. d. Physiol. Optik. 
3 Aufl. II. S. 265 bis 278. 

°) Man glaubt, hierfür etwa 30 bis 50 Lux auf Weiß 
angeben zu sollen, ermittelt allerdings meistens an kleinen 
Beobachtungsfeldern in dunkler Umgebung, also bei nur 
‚partieller Helladaptation, 
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objetive Leuchtdichte der fixierten Fläche erhöhen, 
um den Verlust an Stärke der subjektiven Emp- 
findung auszugleichen. — Selbstverständlich können 
die im direkten oder indirekten Schen wahrge- 
nommenen (störenden) Leuchter auch eine so 
hohe objektive Leuchtdichte haben, daß der ent- 
stehende zu starke Helligkeitseindruck durch Hell- 
adaptierung bei entsprechender Verstärkung der 
Beleuchtung der Umgebung oder des Beobach- 
tungsfeldes (je nachdem, ob es sich um Direkt- 
oder Indirektblendung handelt) nicht mehr im 
erforderlichen Maße abgeschwächt werden kann; 
dann ist die Blendung eben eine absolute. 

Neben der Adaptation spielt für die Blendung 
eine ganz ähnliche, wenn auch quantitativ nicht 
so bedeutende Rolle das Pupillenspiel, das ist 
die Veränderung des Pupillendurchmessers in Ab- 
hängigkeit von dem auf das perzipierende Auge 
einwirkenden Lichtreiz, und zwar verringert sich die 
Pupillenöffnung mit zunehmender Leuchtdichte und 
Flächengröße des Leuchters. Es ist unschwer ein- 
zusehen, daß die Verminderung der Pupillenweite 
etwas ganz Ähnliches bedeutet wie das Anwachsen 
der Helladaptation, und daB sich daher die oben 
angestellten Überlegungen hierher übertragen lassen. 
Allerdings beruhen die Wirkungen der Adapta- 
tionsänderung auf rein physiologischen oder phy- 
siopsychologischen Vorgängen in der Retina oder 
im Gesamtsehorganismus, während die Wirkungen 
der zwar physiologisch bedingten Pupillenänderung 
ja nur auf rein physikalischen und zwar geome- 
trisch-optischen einfachen Tatsachen beruhen. Die 
Verkleinerung der Pupillenöffnung bewirkt einfach 
eine Schwächung des ins Auge eintretenden Licht- 
stromes und damit eine Verminderung der Be- 
leuchtungsstarke im Netzhautbild, was natürlich 
auch unter sonst unveränderten Verhältnissen, 
eine Verringerung des Helligkeitseindruckes zur 
Folge hat. 

Auch noch andere geometrisch- und phy- 
sikalisch-optische Tatsachen sind für die Frage 
der Blendung von Bedeutung. Zunächst weist die 
Optik des Auges eine gewisse Aberration .auf, 
derzufolge die Abbildung mit, allerdings normaler- 
weise (nämlich bei nicht zu hohen Leuchtdichten) 
nur sehr lichtschwachen, gewöhnlich chromatischen, 
unscharfen Rändern umgeben sein kann („Über- 
strahlungsblendung“.) Des weiteren erfährt das al» 
bildende Bündel in den Grenzflachen der brechen- 
den Augenmedien Reflexionen, deren Folge ist, 
dal außer dem eigentlichen Hauptbild verschie- 
dene Nebenbilder („Purkinjesche Bilder“)®) ent- 
stehen können. Schließlich tritt infolge feiner 
Trübungen im dioptrischen Auge eine geringe 
Lichtstreuung auf, die sich nebelartig über die 


“) Tigerstedt, Lehrb. d. Physiol, des Menschen. II. 
10. 
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Netzhaut ausbreiten kann, und endlich wird vom 
Augengrunde selbst das Licht des Netzhautbildes 
diffus nach anderen Retinapartien reflektiert. All 
diese Ercheinungen, die bei mäßigem einfallenden 
Lichtstrom keine merklich störende Lichtempfin- 
dung auszulösen vermögen, können bei hohen 
Blendungsleuchtdichten und vor allem bei Licht 
mit hohem Gehalt an kurzwelligen, optisch eine 
stärkere Zerstreuung erfahrenden Strahlen, ge- 
legentlich, und zwar insbesondere vom hochemp- 
findlichen, dunkeladaptierten Auge, noch mitemp- 
funden werden und können dann die Sehschärfe 
beeinträchtigen. Besonders häufig und intensiv 
macht sich das im Falle der Indirektblendung 
geltend. Es ist ja natürlich, daß das exzentrisch 
auf die Netzhaut auftreffende Licht verhältnis- 
mäßig stark, weil schon in erstmaliger, diffuser 
Reflexion, auf die Fovea rückgestrahlt wird. Außer- 
dem erfährt gerade dieses exzentrisch einfallende 
Lichtbündel beim Durchgange durch die optischen 
Augenmedien eine starke irreguläre Ablenkung und 
Zerstreuung. Das durch diese beiden Umstände 
zustande gekommene Streulicht legt sich als ein 
oft recht deutlicher Schleier über das Bild des 
Beobachtungsfeldes (,,Schleierblendung*’. 

Die Blendung kann die verschiedensten 
Grade annehmen. Der höchste Grad ist wohl 
dann erreicht, wenn das Auge sich zu seinem 
Schutze unwillkürlich schließen oder abwenden 
muß („unerträgliche“ oder nach der amerikanischen 
Ausdrucksweise ,,blindmachende“ Blendung). Blen- 
dung niedersten Grades liegt vor, wenn nur noch 
die Empfindung des Unbehagens besteht, ohne 
daß unmittelbar und augenblicklich eine Störung 
objektiv beobachtet werden kann. Diese lediglich 
unbehagliche Empfindung hat man z. B. dann, 
wenn man das Auge auf ein zentrales Beobach- 
tungsfeld heftet, während ein verhältnismäßig nur 
wenig hellerer Leuchter im indirekten Sehen er- 
scheint. Das Unbehagen ist dabei darauf zurück- 
zuführen, daß das Auge sich unwillkürlich auf die 
hellere Stelle im Sehfeld einstellen (richten und 
akkomodieren) möchte und nur mit Anstrengung 
auf das weniger helle Beobachtungsfeld fixiert 
werden kann. Diese unangenehm empfundene 
Anstrengung ruft aber eine Ermüdung des ge- 
samten Refraktionsmechanismus und schließlich 
auch eine Ermüdung des Auges überhaupt her- 
vor, so daß auch in diesem besonderen Falle 
letzten Endes doch eine Beeinträchtigung der Seh- 
leistung die Folge des Vorhandenseins des seitlich 
gelegenen lichtstärkeren Leuchters ist. 


Über die Automobilscheinwerferblendung 
im besonderen. 

Wenn man unter dem Gesichtswinkel der 

voranstehenden theoretischen Betrachtungen über 

die Blendung allgemein nun die praktische Frage 
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der Blendung von Automobilscheinwerfern 
ansieht, dann ergibt sich als Nächstes erst einmal 
die Entscheidung, daB die Autoscheinwerferblen- 
dung in die Gruppe der Indirektblendung einzu- 
reihen ist, denn der auf der Straße einem Auto- 
mobil Entgegenkommende heftet durchaus nicht in 
erster Linie seinen Blick auf den herannahenden 
Wagen und dessen Scheinwerfer; er will in der 
Regel nicht das Auto und die Scheinwerferspiegel 
beobachten, sondern vor sich her den Fahrdamm 
und dessen seitliche Begrenzung. Das eigentliche 
Beobachtungsfeld ist für ihn also eine vor und 
seitlich vom entgegenfahrenden Kraftwagen gelegene 
Stelle auf der Straßenoberfläche, und das Schein- 
werferbild liegt exzentrisch in der Netzhaut, die 
störende Leuchtdichte erscheint im indirekten 
Sehen. — Fernerhin wird man ohne weiteres er- 
kennen, daß es sich bei den Automobilschein- 
werfern, wenigstens bei den meist gebräuchlichen, 
um relative Blendung handelt; man kann das schon 
aus der Beobachtung ersehen, daß ein solcher 
Scheinwerfer, den wir aus Erfahrung für stark 
blendend halten müssen, bei Tageslicht nicht 
blendet. 

Nach dieser Feststellung, nämlich, daß es sich 
bei Automobilscheinwerfern um relative Indirekt- 
blendung handelt, ergeben sich bei der weiteren 
Anwendung der allgemeinen theoretischen Er- 
wägungen auf den Sonderfall für die verschiedenen 
Verhältnisse Schlüsse über Möglichkeit und 
Größe dieser Blendung. Die Blendung durch 
Scheinwerfer wird umso eher und umso heftiger 
eintreten, je größer die Leuchtdichte der als 
leuchtend gesehenen Scheinwerferöffnungsfläche ist, 


und unter je größerem Sehwinkel sich diese 
Fläche dem Auge darbietet. — Aus größerer 
Entfernung erscheint in der Regel der ganze 


Parabolspiegel leuchtend (s. oben!), und es ist 
daher die Scheinwerferöffnung als Leuchtfläche 
anzusehen; in geringeren Entfernungen und von 
der Seite her dagegen sieht man häufig nur noch 
kleine Zonen oder Zonenstücke des Reflektors 
leuchten. Daraus erklärt sich, daß mitunter ein 
Scheinwerfer, aus kleinerer Entfernung, obwohl 
dann der Sehwinkel größer ist, also der ganze 
Spiegel dann größer erscheint, weniger blendet, 
als aus gröberem Abstande. — Die Stärke der 
Blendung und ihre Gefahr ist fernerhin umso 
größer, je schwächer die Allgemeinbeleuchtung 
der Straße ist. Auf unbeleuchteter Landstrabe 
bei dunklem Nachthimmel und dunkler, etwa 
feuchter Straßenoberfläche können schon verhäit- 
nismäßig leuchtschwache und kleine Scheinwerfer 
noch in großem Abstande ganz intensive Blendung 
verursachen. Schaft man dagegen eine starke 
Allgemeinbeleuchtung in den Straßen, dann wirken 
auch sehr leuchtstarke und große Leuchtgeräte 
noch nicht übermäßig blendend. In Amerika, wo 


ganz allgemein weit höhere Beleuchtungsstärken 
der Verkehrsstraßen üblich sind, und wo man 
sogar vielfach auch freie LandstraBen für den 
Nachtverkehr beleuchtet, können daher unbedenk- 
lich für unsere Begrifie recht hohe Scheinwerfer- 
lichtstärken allgemein und uneingeschränkt zu- 
gelassen werden. — Man muß es als einen glück- 
lichen Umstand bezeichnen, daß die Scheinwerfer 
selbst die Straße stark beleuchten, somit die 
Blendung vermindern. In Amerika soll diese 
Beleuchtung gelegentlich so stark sein, daß die 
Blendungsgefahr schon durch die Scheinwerfer- 
beleuchtung selbst beinahe beseitigt ist.”) 

Die Entscheidung über die Zulassung von 
Scheinwerfern zum allgemeinen Verkehr, oder 
besser die Entscheidung darüber, ob und in 
welchem Maße die im modernen Autoverkehr 
notwendig und üblich gewordenen sehr leucht- 
starken Scheinwerfer verkehrsgefährdend sein 
können, muß letzten Endes auf einer messen- 
den Beurteilung der Blendung basieren. 
Auf Grund der früheren Überlegungen ist das 
Prinzip einer solchen Messung leicht zu erkennen. 
Man muß die Beeinträchtigung der Sehleistung 
durch die blendende Scheinwerferwirkung unter- 
suchen und messen, welche das auf das in der 
StraBenoberflache gelegene Beobachtungsfeld ge- 
richtete Auge eines dem Kraftwagen Entgegen- 
kommenden erfährt. — Das Auge blickt ein ge- 
wisses Stück voraus auf den Fahrdamm; beim 
Fußgänger wird dieser Abstand klein sein, beim 
rascher sich vorwärtsbewegenden Radfahrer und 
beim Kraftfahrer ist er größer. Die direkte 
Sehachse ist also unter einem bestimmten von 
der Geschwindigkeit des Beobachters abhängigen 
Winkel auf die Straßenfläche gerichtet, und der 
Scheinwerfer erscheint je nach der Sehachsen- 
richtung mehr oder weniger exzentrisch in der 
Retina. Daher muß man streng genommen die 
Blendungsprüfung, den verschiedenen charakteristi- 
schen praktischen Fällen (Fußgänger, Radfahrer, 
Kraftfahrer) entsprechend, für verschiedene Seh- 
richtungen zur Straße durchführen, selbstverständ- 
lich auch für verschiedene Nähe des Schein- 
werfers, Es dürfte für eine kurze praktische 
Prüfung genügen, drei Sehrichtungen auszuwählen, 
und zwar auf Grund eines Studiums darüber, wie 
in der Regel bei den drei Kategorien, Fußgängern, 
Radfahrern, Kraftfahrern, die Sehachse geneigt ist; 
ebenso wird man die Untersuchungen vielleicht 
auch auf nur wenige große Stufen der Entfernung 
zwischen Beobachter und Scheinwerfer beschränken 
können, etwa auf 200, 100 und 50 m. Auch 
eine Variation der Allgemeinbeleuchtung im ge- 
samten Sehfelde muß dabei natürlich durchgeführt 
werden, praktisch z. B. für mittlere Beleuchtungs- 


1) S. Fußnote ro. 
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stärken von etwa !/ioọ Lux (freie Landstraßen), 
Yo bis ı Lux (sehr schwach beleuchtete Straßen), 
Io bis 50 Lux (stark beleuchtet, große Verkehrs- 
straBen). Dabei wäre allerdings auch die durch 
den Scheinwerfer selbst auf dem Fahrdamm her- 
vorgebrachte Beleuchtungsstärke noch zu berück- 
sichtigen. Als Kriterium in solchen Prü- 
fungen darf nicht etwa das bloße Gefühl einer 
Sehstörung gelten, sondern die messend zu ver- 
folgende und durch Zahlen angebbare Ver- 
minderung der Unterscheidungsfähigkeit. 
Ein zweckmäßiges Verfahren ist etwa das, daß 
man eine geeignete, verschieden feine Sehzeichen 
enthaltende Sehtafel in der oben angedeuteten, 
der praktischen Wirklichkeit entsprechenden Weise 
als Beobachtungsfeld zwischen Beobachter und 
Scheinwerfer anordnet und die Sehschärfe mißt, 
einmal bei Abwesenheit, das andere Mal bei Vor- 
handensein des im indirekten Sehen wahrgenom- 
menen Scheinwerfers. Besser als eine solche Be- 
urteilung der Schschärfe ist vielleicht die Beurtei- 
lung der räumlich-zeitleichen Unterscheidungs- 
fähigkeit. Man wendet anstelle der ruhenden 
Sehzeichentafel eine rotierende Sehzeichen- 
trommel an, die, mit ihrer Drehachse parallel 
zum Fahrdamm und senkrecht zur StraBenrichtung 
feststehend, auf den Beobachter zu rotiert derart, 
daß sie die Relativbewegung der dem voran- 
schreitenden Beobachter (scheinbar) entgegenkom- 
menden Straßenoberfläche nachahmt. Hierdurch 
würde man den bei dem tatsächlichen Vorgang 
vorliegenden Verhältnissen zweifellos näher kommen. 
— Wenn man die Untersuchung nach einer dieser 
beiden Arten durchführt, ist das Maß für die 
Größe der Blendung — und zwar hier der rela- 
tiven Indirektblendung — die im üblichen Seh- 
schirfenmaB objektiv zahlenmäßig ausgedrückte 
Verminderung der räumlichen bzw. räumlich-zeit- 
lichen Unterscheidungsfahigkeit. Man kann aber 
auch ein Maß für die relative Blendung in der 
Weise sich bilden, daB man die infolge der 
Blendung eintretende Abnahme der Unterschei- 
dungsfähigkeit durch Erhöhung der Beleuchtungs- 
stärke im Beobachtungsfelde aufzuheben versucht; 
dann ist die Größe der kompensierenden Be- 
leuchtungsstärke das objektive Maß der Blendung.®) 
(Ist eine Kompensation durch noch so starke Er- 
höhung der Beleuchtungsstärke des Prüffeldes nicht 
mehr möglich, dann besteht absolute Blendung; 
deren Größe kann allerdings, wenn überhaupt 
noch, nur durch den Grad der Verminderung der 
Unterscheidungsfähigkeit ausgedrückt werden). 
Eine von den soeben behandelten Beobach- 
tungsgrundsätzen durchaus abweichende Methode 
haben Gehlhoff und Schering?) bei ihren sehr 


8) Siche Fußnote 10. 
9) Gehlhoffund Schering, Zeitschr. f. techn. Phys.4 


(1923), 321. 
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ausführlichen Untersuchungen über die Blendung 
der Automobilscheinwerfer angewandt. Sie gingen 
nicht auf eine Messung der Größe der Blendung 
nach dem Grade der Verminderung der Seh- 
leistung ein, sondern arbeiteten ‘nur mit der 
Blendung stärksten Grades. Sie bestimmten näm- 
lich — was einer Ermittlung des „oberen Reiz- 
schwellenwertes“ gleichkommt — bei welcher Schein- 
werferintensität für gegebene Bedingungen (Schein- 
werferöffnung, Abstand, Allgemeinbeleuchtung) die 
Empfindung des Unerträglichen eintritt, wenn man 
den zu untersuchenden Scheinwerfer mit dem Auge 
direkt fixiert. Auf diese Weise konnte die Ab- 
hängigkeit der „unerträglichen“ Direktblendung von 
Scheinwerferdurchmesser, -leuchtdichte und -licht- 
stärke, von Sehwinkel und Abstand und von der 
Allgemeinbeleuchtung ermittelt werden. Wenn 
nun auch die unerträgliche Direktblendung nur 
einen extremen Sonderfall darstellt, der nur recht 
selten wirklich vorkommen dürfte, so kann man 
aber doch zweifellos die über diesen Sonderfail 
angestellten Untersuchungen, wenigstens qualitativ, 
auch auf die Blendung anderer Art und anderen 
Grades übertragen und kann so in überraschen- 
dem Maße Aufschlu8 erhalten über die Bedeutung 
der wichtigsten die Blendung von Automobilschein- 
werfern bestimmenden Faktoren; darin liegt der 
Wert der grundlegenden Arbeiten von Gehlhoff 
und Schering. — Halbertsma!?®) hat ein den 
im vorigen Abschnitt dargelegten Untersuchungs- 
prinzipien näher kommendes Verfahren angegeben. 
Er stellt den Beobachter in 30 m Abstand vor 
dem Automobil auf und läßt ihn eine in gleicher 
Höhe mit dem Automobil neben diesem auf- 
gestellte schwarze Sehzeichentafel mit grauen Seh- 
zeichen beobachten, die von schräg vorn durch 
einen kleinen (für den Beobachter natürlich völlig 
abgeschatteten) Hilfsscheinwerfer beleuchtet werden. 
Der Beobachter verändert mit Hilfe eines ihm 
zur Hand stehenden, der Hilfsscheinwerferglüh- 
lampe vorgeschalteten Regulierwiderstandes die 
Beleuchtungsstärke der schwarzen Tafel so, daß 
ihm die Sehzeichen darauf trotz der störenden 
Wirkung der Scheinwerfer eben deutlich werden; 
die dann auf der Tafel eingestrahlte Beleuchtungs- 
stärke ist das Maß der Blendung. Dieses Ver- 
fahren, das in einfachster Weise versucht, sich 
der Wirklichkeit der physiologischen Tatsachen 
der Blendung anzupassen, scheint sich als recht 
brauchbar erwiesen zu haben, denn es wurde 
und wird in den Niederlanden, in Belgien und 
Frankreich wiederholt angewendet. !}). 


10) Halbertsma, V. D. I.-Nachrichten 1925, 3. Bei- 
blatt Nr. 23 (Juni). 

11) An anderen experimentellen Untersuchungen über 
die Blendung sind zu nennen, z. B.: J. Blanchard, Phys. 
Review 9 (1918) 81; Z. t. Belw. 28 (1922), 25. — H. Lux, 
Z. f. Belw. 26 (1920), 128. — M. Luckieshu. L. L. Hol- 
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Eine exakte Untersuchung der modernen, 
großen Kraftwagenscheinwerfer wird die schon 
durch einfachste subjektive Beobachtung zu er- 
kennende Tatsache mit aller Deutlichkeit ergeben, 
daß die Blendung dieser Scheinwerfer nicht nur 
in Straßen mit schwacher Beleuchtung die Grenze 
des Unerträglichen erreichen kann, sondern Auch 
bei stärkerer Allgemeinbeleuchtung (sehr stark ist 
in Deutschland die Beleuchtung der Straßen nur 
in sehr seltenen Fällen) noch eine beträchtliche 
Störung des Sehvermögens zu verursachen vermag. 
An dieser Tatsache kann auch durch die be- 
kannten Methoden der Riffelung der Abdeck- 
gläser oder der schwachen Neigung der Spiegel 
nur wenig geändert werden; ein leuchtstarker weit 
wirkender Scheinwerfer strahlt immer mit einer so 
hohen Lichtstromdichte in der Richtung nach dem 
Auge des Begegnenden, daß Blendung eintreten 
kann. Vermindert man aber die Intensität in der 
Richtung zum Entgegenkommenden auf ein solches 
Maß, daß die Blendung unbedeutend wird, dann 
ist der Scheinwerfer nicht mehr imstande, auf ge- 
nügend große Entfernung eine ausreichende Wege- 
beleuchtung zu schaflen, die der Kraftwagenführer 
bei rascher Fahrt in der Dunkelheit braucht. 

Den beiden hier einander so schroff gegen- 
überstehenden Forderungen nach hoher Schein- 
werferlichtstärke einerseits und nach Blendungs- 
freiheit andererseits, kann nur durch eine Art von 
Kompromiß genügt werden. Man richtet nämlich 
heute die Automobilscheinwerfer für „Wechsel- 
leuchtung“ ein, und zwar derart, daß dem 
Automobilisten einmal die weit vorausscheinende 
konzentrierte Intensivleuchtung für die Fahrt 
auf freier Landstrafe, das andere Mal eine 
schwächere, zerstreutere und vielleicht mehr nach 
unten gerichtete Leuchtung für die Fahrt in den 
beleuchteten Straßen der Städte und für den Fall 
der Begegnung auf der Landstraße zur Verfügung 
steht. Das wird von verschiedenen Scheinwerfer- 
herstellern auf verschiedenen Wegen erreicht. Man 
richtet z. B. die Fernscheinwerfer so ein, daß die 
Energiezufuhr zu ihren Glühlampen zum Zwecke 
der Abblendung gedrosselt werden kann, oder 
man ordnet außer dem Fernscheinwerferpaar noch 
ein Paar schwächerer und mehr geneigter Schein- 
werfer an, auf die innerhalb der Städte dauernd, 
bzw. bei der Begegnung kurzzeitig, umgeschaltet 
werden kann. Eine andere Methode besteht 
darin, daB innerhalb des Scheinwerferspiegels eine 
Abblendmanschette angebracht wird, die durch 


loday, Trans, Il. Eng. Soc. 20 (1925). 221; Licht und 
Lampe (1925), 459. — Bordoni, L’Elettrotecnica 11 (1925), 
Heft 25. Diese Arbeiten haben für die hier behandelten 
Probleme, insbesondere der Scheinwerferblendung, aus 
mancherlei Griinden nicht die unmittelbare Bedeutung wie 
die Arbeiten von Gehlhoff und Schering und von 
Halbertsma. W. 


1925. Nr. ro. 


Drahtzug vom Führerstand aus über die Glüh- 
birne vorgeschoben werden kann. In dieser Man- 
schette befinden sich mehrere mit Gelbglas ver- 
sehene Ausschnitte, die nur einen beschränkten 
Anteil des Glühlampenlichtstromes in den Spiegel 
eintreten lassen und außerdem aus dem Licht der 
überlasteten Scheinwerferlampen den hohen Ge- 
halt an blauen, leicht „Schleierblendung“ (s. oben!) 
verursachenden Strahlen herausfiltern. Diesen 
Methoden der Verminderung des Scheinwerfer- 
lichtstromes haftet allerdings der nicht unbeacht- 
liche Mangel an, daß sie die volle Fernbeleuch- 
tung beim Umschalten plötzlich in einem solchen 
Maße verringern, daß der Fahrer bei der Fahrt 
auf unbeleuchteten Landstraßen für einen Augen- 
blick oft gleichsam im Dunkeln fährt; das ist ein 
Grund, warum dann die Automobilisten häufig 
gar nicht oder viel zu spät abblenden. — Besser 
ist in dieser Beziehung das andere Abblendungs- 
system der Scheinwerferglühlampen mit zwei wahl- 
weise einzuschaltenden Leuchtsystemen gleichen 
Lichtstromes. Der eine Leuchtdraht liegt dabei 
im Fokus des Spiegels und liefert das volle Licht 
weit voraus, der andere für die gleiche Licht- 
leistung sitzt außerhalb des Brennpunktes, und 
zwar so, daß sein am Spiegel reflektierter Licht- 


strom vorwiegend nach unten gerichtet austritt- 


und auf hinreichende Entfernung noch eine ge- 
nügende Wegebeleuchtung entstehen läßt, während 
in Richtung zum Begegnenden die Lichtstärke auf 
einen nicht mehr blendenden Betrag ermäßigt wird. 
Das sind die hauptsächlichsten Mittel, mit 
denen man das schwierige Scheinwerferprobiem 
zu lösen bestrebt ist: sie befriedigen durchaus 
nicht vollkommen. Vor allem ist man dabei 
immer noch auf den guten Willen des Fahrers 
angewiesen, aber sie sind die zurzeit einzig mög- 
lichen und besten. Zu erwägen bliebe allerdings 
vielleicht noch, ob man die Umschaltung und Ab- 
blendung nicht etwa dadurch entbehrlich macht, 
daß man die Allgemeinbeleuchtung der Straßen, 
ähnlich wie in Amerika, so weit verstärkt, daß 
die leuchtstarken Scheinwerfer der Kraftwagen in 
der hellen Umgebung nicht mehr blendend wirken 
können (ihre Indirektblendung ist ja in den meisten 
Fällen nur eine relative). Dabei wäre aber nicht 
nur an die Verstärkung der Beleuchtung der großen 
Hauptstraßen in den Städten zu denken, sondern 
bei weiterer starker Zunahme der Verkehrsdichte im 
Autonachtverkehr auch — ebenfalls nach dem Bei- 
spiel Amerikas — an die Errichtung von Beleuch- 
tungsanlagen für die die großen Städte und Ver- 
kehrsknotenpunkte verbindenden Hauptautostraßen. 
Der entstehende Kostenaufwand könnte sehr wohl 
durch den Vorteil aufgewogen werden, der in der 
Moglichheit eines umfangreichen, gefahrfreien, 
raschen Automobilnachtverkehrs zweifellos liegt. 
(Eingegangen am 6. September 1925.) 
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Die Verwendung 
des spiegelnden Reflektors im Luftverkehr. 


Von F. Thilo. 
(Hierzu Tafel XII.) 


Inhalt: Über die verschiedenen Anwendungen spie- 
gelnder Reflektoren in Apparaten für den Luftverkehr wird 
berichtet. 


Der Ausbau des Flugverkehrs bei Nacht er- 
fordert, daB alle Vorkehrungen getroffen werden, 
um den Führern der Luftfahrzeuge die Orientie- 
rung zu erleichtern, ihnen die Fluglinien und 
Landungsplätze zu kennzeichnen und die Fahr- 
zeuge selbst mit den Geräten auszustatten, welche 
für die sichere Führung besonders bei der Lan- 
dung notwendig sind. 

Die Orientierung bei Mondschein und hellen 
Nächten wird wesentlich dadurch erleichtert, daß 
Flußläufe, Eisenbahnstationen, beleuchtete Städte 
oder sonstige markante Punkte zu Hilfe genommen 
werden können. Diese Hilfsmittel fallen zum 
größten Teil bei dunklen Nächten und ganz bei 
schlechtem Wetter und Nebel fort. Infolgedessen 
wird man, um den Flugverkehr bei Nacht sicher 
zu gestalten, sorgen müssen: 


a) für einen systematischen Ausbau der Boden- 
befeuerung, 

b) für die Ausrüstung der Luftfahrzeuge mit 
Leuchtgeräten insbesondere für die Lan- 
dung. 

Zur Lösung der verschiedenen Aufgaben mit- 
tels Feuern, die mit spiegelnden Reflektoren aus- 
gestattet werden, können folgende Arten von 
Reflektoren verwendet werden: 


Art der zu verwendenden Reflektoren. 


a) Parabolreflektoren, aus Metall oder Glas 
mit rückseitiger Versilberung, und zwar für 
die Feuer bis zu den größten Reichweiten. 

b) Elliptische oder sphärische Reflektoren, 
wenn es sich darum handelt, einen Strahl 
größerer Streuung zu erzeugen. 


Aus historischem Interesse möchte ich zu- 
nächst daran erinnern, daß für Seefeuer die Ver- 
wendung von Reflektoren bis weit in das 17. Jahr- 
hundert zurückgeht. Man verwandte anfangs sphä- 
rische Spiegel, konstruierte dann sogenannte 
Facettenreflektoren, die annähernd parabolische 
Form hatten und aus kleinen Glasstücken be- 
standen, und erst Ende des 18. Jahrhunderts 
ging man zum Parabolspiegel aus Metall über. 
Zu einem Feuer vereinigte man vielfach eine 
große Anzahl solcher Spiegel in verschiedener 
Anordnung. 

Daß diese Reflektoren nicht zu den ge- 
wünschten Erfolgen geführt haben, lag wohl an 
der unvollkommenen Herstellung der Reflektoren, 
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an der Unbeständigkeit des Reflexionsvermögens | absorbiert und ferner durch Brechung beim Durch- 


infolge der Witterungseinflüsse und an der Größe 
der Flammen der verwendeten Lampen, z. B. 
der Öllampen, wodurch die Streuung des Licht- 
strahles groß wurde. Diese Nachteile wurden 
vermieden, seitdem es gelungen ist, Glasparabol- 
spiegel mit fast mathematischer Genauigkeit her- 
zustellen. Der auf der Rückseite aufgebrachte 
und durch einen Kupferüberzug geschützte Silber- 
belag ist von großer Haltbarkeit. 

In der hochkerzigen Glühlampe und der 
Bogenlampe sind Lichtquellen geschaffen, die 
günstige Streuungen des Reflektorstrahles ergeben. 
Die Verwendung des Glasparabolspiegels für die 
Feuer im Luftverkehr ergibt einen einfachen Auf- 
bau der Optik und, da nur ein Brennpunkt vor- 
handen ist, auch eine einfache Einstellung der 
Lampe. 


Tragweite und Intensität. 


Wir wollen nun ausgehen von den Unterlagen, 
welche für die Seefeuer bestehen. 

Es errechnet sich die Lichtstärke für ein 
Feuer aus der Formel: 


J=i:T?-.o-T, 


worin T die Tragweite in Seemeilen, ø den Durch- 
lassigkeitskoeffizienten der Luft bei 1000 m und 
i die Intensität bedeutet, die notwendig ist, um 
das Feuer noch erkennen zu können. 

In der folgenden Tabelle sind für einige 
Tragweiten die notwendigen Lichtstärken bei 
klarem und dunstigem Wetter angegeben, wie sie 
für Seefeuer in Frage kommen: 


Für Leuchtfeuer erforderliche 
Lichtstärken bei Tragweiten von 
4 bis 25 Seemeilen. 


Erforderliche Lichtstärke in HK 


Tragweite i 
See- bei sichtigem bei dunstigem 
meilen | km Wetter Wetter 
| 

4 74 14 43 

5 9,3 27 113 
10 18,5 326 5 790 
15 27,8 2 240 | 168 000 
20 37,0 | 12 100 3 830 000 
25 46,3 | 57 900 | 76 950 000 


Aus der Tabelle erkennt man, um ein Wie- 
vielfaches die Lichtstärke bei dunstigem Wetter 
gegenüber der bei klarem Wetter erhöht werden 
muB, um die gleiche Tragweite zu erhalten. Ist 
umgekehrt die Intensität gegeben, so kann man 
sehen, wiewiel die Einbuße an Tragweite bei 
dunstigem Wetter beträgt. 

Wie liegen die Verhältnisse bei den Feuern 
für die Luftfahrt? Bei den Seefeuern wird das 
Licht wesentlich durch Wasser- und Salzteilchen 


gang durch die einzelnen Schichten der Atmo- 
sphäre geschwächt. Wir haben es also mit einer 
optischen Trübung der Luft zu tun, die bei 
klarem Wetter gering ist. 

Bei den Feuern für die Luftfahrt werden die 
Verhältnisse ungünstiger, hier wird der Strahl in 
erhöhtem Maße durch Staub, Rauch, Wasser- 
teilchen absorbiert, und diese mechanische Trü- 
bung der Luft ist größer als die optische auf 
See. Das bedeutet also, daß der Durchlässigkeits- 
wert der Luft in der Formel kleiner angesetzt 
werden muß als für Seefeuer. Besonders vor- 
sichtig wird man bei der Aufstellung von Feuern 
in industriereichen Gegenden sein müssen. 

ù ist diejenige Beleuchtungsstärke, die im 
Auge des Beobachters durch das Feuer hervor- 
gerufen werden muß, um vom Beobachter wahr- 
genommen zu werden. Die geringste Beleuch- 
tungsstärke im Auge des Beobachters, die eine 
Wahrnehmung hervorruft, ist der Reizschwellen- 
wert, und dieser ist abhängig vom Sehwinkel, 
welcher sich aus dem Durchmesser des Feuers 
und dem Abstand vom Beobachter ergibt. 

Bei Feuern für den Luftverkehr handelt es 
sich immer um große Entfernungen zwischen Feuer 
und Lnftfahrzeug, also um kleine Sehwinkel. Bei 
verlangter Tragweite und projektiertem Reflektor 
wird man also an Hand der Kurven der Reiz- 
schwellenwerte nach G. Gehlhoff und H. Sche- 
ring!) nachprüfen müssen, ob das Feuer noch 
sichtbar ist. Man wird festzustellen haben, ob 
für die errechnete Intensität des Feuers die Re- 
flektorgröße und Intensität der Lichtquelle richtig 
gewählt sind. Es ist sonst nicht ausgeschlossen, 
daß die Intensität der Lichtquelle zu groß gewählt 
wird und ein Gewinn an Sichtweite nicht erzielt 
wird, weil der Reflektor zu klein ist. 

Die Intensität eines Feuers hängt von drei 
wesentlichen Punkten ab: 

Von der Brennweite, dem räumlichen Aus- 
nutzungswinkel des Reflektors und von der Leucht- 
quelle. 

Eine Steigerung der Intensität eines Feuers 
ist möglich, wenn gemäß Abb. ı die Brennweite 
von f=1 auf f= 2 verdoppelt wird, so daß 
umgekehrt die Streuung sich um die Hälfte ver- 
ringert. Der Offnungswinkel des Reflektors soll 
hierbei gleich bleiben. Die Helligkeit der be- 
leuchteten Fläche wird viermal so groß. Die 
Vergrößerung des Reflektors hat bei gleicher Ent- 
fernung des Beobachters, auch eine solche des 
Sehwinkels zur Folge, wodurch die Sichtweite 
günstig beeinflußt wird. 


1) G. Gehlhoff und H. Schering, Uber die Ab- 
hingigkeit des Reizschwellenwertes des Auges vom Seh- 
winkel. Zeitschr. für Beleuchtungswesen 1919. 
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Abb. 2. Goerz-Leuchtteuer auf dem Zentralflughaten Berlin. 


Abb. 3. (oerz-Landungsscheinwerter, 


Abb. 6. Scheinwerferanlage der ehemaligen Abb. 7. Markierung der Funktürme und der /Afttenne auf fem 
Zeppelinhalle des Flugplatzes L.-Mockau, ZentralflughafigBedin! [SSN 
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Eine andere Möglichkeit, die Intensität zu | C. P. Goerz A.-G. ausgeführt worden. Auch in 
steigern, besteht darin, den räumlichen Ausnut- | anderen Ländern sowie in Nordamerika haben 
zungswinkel des Reflektors zu vergrößern, d. h. | derartige Scheinwerferfeuer vielfach Anwendung 
einen größeren Lichtstrom der nackten Lichtquelle | gefunden. 
in den gleichen Winkelbereich des austretenden Die Firma J. Pintsch A.-G. hat ein Blitzfeuer 
Strahls zu sammeln, d. h. also, die Brennweite | konstruiert, welches aus einer Kombination einer 
zur Erlangung tiefer Spiegel zu verkürzen, ein | Fresnelschen Scheinwerferlinse und einem Re- 
Verfahren, das im besonderen bei Verwendung | flektor besteht. 
hochkerziger Glühlampen ohne weiteres mög- Im Brennpunkt der Linse befindet sich eine 
lich ist. hochkerzige Halbwattlampe. Das von der Linse 

Bei einem gegebenen Reflektor ist eine Ver- | gesammelte Strahlenbündel wird senkrecht nach 
größerung der Intensität nur durch eine Erhöhung | unten auf einen Reflektor geworfen, dessen obere 
der Leuchtdichte der Lichtquelle möglich. Dies | Hälfte um 45° gegen die Horizontale geneigt ist, 
kann man unter Beibehaltung der Größe der | so daß das von diesem Spiegelteil reilektierte Licht 
Lichtquelle durch vergrößerten Energieaufwand | wagerecht ausgestrahlt wird. Die untere Spiegel- 
hälfte ist etwas gekrümmt, wodurch der Strahl 
nach oben fächerartig, in der Vertikalebene aus- 
gebreitet wird. 

Soli ein Reflektorfeuer eine Kennung von 
mehreren Blitzen zeigen, so kann man in der 
Weise verfahren, daB man auf eine drehende 
Platte eine entsprechende Zahl Reflektoren setzt, 
die gegeneinander so eingestellt werden, daB das 
gewünschte Blitzintervall sich ergibt. In dieser 
Weise ist bei den Schnellblinkfeuer der Siemens- 
Schuckert-Werke auf Helgoland verfahren worden. 

Abb. 1. Obwohl dieses Feuer in erster Linie fiir die Schiff- 

fahrt bestimmt ist, so kann es auch Fliegern zur 

oder umgekehrt bei gleichem Energieaufwand durch Orientierung dienen. Bei diesem Feuer sind drei 
Verkleinerung der Größe der Lichtquelle erreichen.?) | Scheinwerfer mit Glasparabolspiegeln von 75 cm 
Im letzteren Falle muß besonders Rücksicht auf | Durchmesser auf eine Platıform gesetzt, welche 
die sich ergebende Streuung genommen werden. | durch einen Motor gedreht wird. Die Blitze 
Diese ist bei rotierenden Feuern von Einfluß auf | folgen in fünf Sekunden aufeinander. Ein anderer 
die Blitzdauer. Weg ist der, den Strahl eines Reflektors zu teilen, 
Kennungen. d. h. also dem Scheinwerfer einen Streuer vorzu- 

Ebenso wie bei den Seefeuern werden auch | setzen, ähnlich der Ausführung, wie sie für die 
die Feuer der Luftfahrt gewisse Kennungen er- | Durchfahrt durch den Suezkanal vorgesehen ist. 
halten müssen, um wichtige Häfen, Kreuzungs- | Hier ist der Strahl in zwei Einzelstrahlen von je 
punkte im Verkehrsnetz oder aber auch Flug- | 5° mit einem Dunkelfeld von 5° geteilt. Diese 
linien zu kennzeichnen. — Bei Verwendung von | Winkel kann man durch entsprechende Ausfüh- 
Feuern mit spiegelnden Reflektoren sind verschie- | rung der Linsen auch ändern; man erhält also 
dene Wege möglich, derartige Charakteristiken zu | ein zweiblitziges Feuer. Durch eine derartige 
erzeugen. Anordnung wird jeder Einzelstrahl schmäler, der 

Ein drehender Scheinwerfer ist allgemein ein , Sehwinkel kleiner, so daß, falls man dem Reflektor 
einblitziges Feuer, dessen Drehgeschwindigkeit maß- ; nicht sehr große Abmessungen gibt, diese Anord- 
gebend ist für den Lichteindruck, der im Auge | nung nur für kleinere Tragweiten in Frage käme, 
des Fliegers erzeugt wird. Mit Rücksicht auf die Eine andere Methode besteht darin, vor das 
große Geschwindigkeit der Luftfahrzeuge wird man | Gehäuse Blenden zu setzen, die jeweilig ent- 
einblitzige Reflektorfeuer eher etwas zu schnell | sprechend der gewünschten Kennung geöffnet und 
als zu langsam umlaufen lassen, damit der Führer | geschlossen werden. Das Öffnen kann hierbei 
sich öfter von dem Blitz und der Richtung, aus | auf mechanischem oder elektrischem Wege ge- 
welcher er aufleuchtet, überzeugen kann. schehen. Dies wäre also die Ausführung, die 

Derartige Drehscheinwerfer mit Parabolreflek- | bei Seefeuer mit den von Otterschen Blenden 
toren sind in Deutschland von den Siemens- | schon seit langem gebräuchlich ist. 
Schuckert-Werken und von der Optischen Anstalt 


Aufstellung und Arten der Feuer. 


2) G. Gehlhoff, Bogenlampen mit erhöhter Flächen- 
helligkeit. Zeitschr, f. techn. Phys. 1 (1920), 7; 4 (1923), 
138. 
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Ursprünglich war man der Ansicht, daß es 
zur Orientierung genügen würde, einen Strahl hin- 
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reichender Intensität senkrecht nach oben leuchten 
zu lassen. Man verfuhr dabei so, daß man 
Scheinwerfer mit einem um 45° geneigten Vor- 
satzsplegel versah, um den Strahl senkrecht nach 
oben abzulenken. Man erkannte aber, daß ein 
derartiger Strahl bei trockener und reiner Luft 
nur sehr schwer oder gar nicht sichtbar ist; erst 
bei genügend mechanisch getrübter Luft durch 
Staub, Wasserteilchen usw. markiert er sich auf 
eine gewisse Entfernung. Bei starkem Boden- 
nebel erzeugt ein derartiger Strahl infolge Licht- 
brechung einen hellen Fleck auf der Nebeldecke, 
so daß je nach der Flughöhe dieser Fleck der 
Orientierung auf einige Entfernung dienen kann. 
Aber den Anforderungen eines Orientierungsfeuers 
auf weite Entfernungen genügt diese Anordnung 
nicht, hierzu ist vielmehr nötig, das Licht an- 
nähernd horizontal ausstrahlen zu lassen, damit 
das Fahrzeug bereits auf große Entfernung das 
Feuer erkennen kann. Nehmen wir eine Ent- 
fernung von 50 km zwischen Fahrzeug und Feuer 
und eine Flughöhe von 1000 m an, so wird bei 
Vernachlässigung der Erdkrümmung der Strahl 
etwa 1°10’ über die Horizontale zu richten sein, 
wobei eine Aufstellung des Feuers etwa 25 m 
über dem Erdboden gedacht ist. 

In der folgenden Tabelle sind für verschiedene 
Entfernungen und für Flughöhen von 1000 und 
2000 m die Winkel eingetragen, in denen der 
Strahl das Fahrzeug trifft. 


Tabelle. 
| 50 | go | 30 | 20 10 km 
! 
| = 
rooom | 1°10’ 1923’ | 55 20 | 5° 40 
2000 m | 2°20’ | 2° 50’ 3° 45° ı 5° 40" | 11° 20 


Man sieht, daß der Strahl bei rooo m Höhe des 
Luftfahrzeuges nur wenig über die Horizontale 
gerichtet sein muB und daB der vertikal zu be- 
streichende Winkelbereich klein ist. 

Die Apparate wird man aber möglichst hoch 
aufstellen, um den Weg der Lichtstrahlen durch 
die dicken, über der Erde liegenden Dunst- und 
Nebelschwaden abzukürzen, und um dadurch den 
Sichtbereich der Feuer zu vergrößern. Auch die 
Art des Geländes, die Bodenwellen, Behinderung 
durch Wald usw. spielen hierbei eine wesentliche 
Rolle. 

An Arten von Feuern für die Luftverkehrs- 
wege kommen in Frage: Hauptorientierungsfeuer 
für die Aufstellung an besonders markanten 
Punkten des Verkehrsnetzes, also in der Nähe 
größerer Häfen und Streckenfeuer. 

Bei den großen Flughöhen kommt eme Be- 
schränkung der Sichtweite infolge Erdkrümmung 
nicht in Frage wie etwa bei den Seefeuern. Die 
Hauptfeuer sollen daher immer einen möglichst 
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groben Umkreis decken, und man wird sie zur 
Erreichung großer Sichtweiten mit Parabolreflek- 
toren und entsprechend starken Lichtquellen aus- 
rüsten. So ist z. B. das Goerz-Feuer, Abb. 2, 
mit einem 110-cm-Glasparabolspiegel auf dem 
Tempelhofer Felde von einem Flieger kurze Zeit 
nach seinem Aufstieg auf dem Flugplatz Leipzig- 
Mockau erkannt worden, also in einer Entfernung 
von etwa 140 km. Mit dicsem Werte ist noch 
längst nicht die Grenze der Sichtbarkeit dieses 
Feuers gegeben. — Für die Streckenfeuer kommen 
kleinere Tragweiten in Frage; hier mögen 30 bis 
50 km genügen. 

Eine Befeuerung hochgelegener Punkte oder 
gewisser Zonen, die nicht überflogen werden 
dürfen, wird in dem Rahmen des ganzen Be- 
feuerungssystems mit einzubeziehen sein. Für 
diese Warnungslichter würden ebenfalls zweck- 
mäßig Reflektoranordnungen mit Parabolspiegeln 
gewählt, die den Flieger schon auf größere Ent- 
fernungen warnen. Das Warnungslicht kann 
z. B. ausgeführt werden als ein Feuer, das dauernd 
in kurzen Intervallen Lichtblitze oder ein be- 
stimmtes Morsezeichen gibt. 

Bür alle Hauptorientierungsfeuer, die auf oder 
in der Nähe der Flugplätze aufgestellt werden, 
soll die Aufstellungshöhe derart sein, daB der 
Führer die Landung ungestört vornehmen kann, 
ohne geblendet zu werden. 

Für die Befeuerung der Plätze für die Lan- 
dung gibt es verschiedene Mittel. Es werden 
z. B. zwei Reflektoren so aufgestellt, daß sich die 
Strahlen kreuzen. Dem Wind entgegen ist eine 
rote Lampe aufgestellt, und das Flugzeug fliegt 
zwischen den Reflektoren auf die Lampe zu nach 
der Stelle, wo die Strahlen sich schneiden, also 
nach dem Platz, auf der das Flugzeug möglichst 
aufsetzen soll. 

Sehr bewährt hat sich der Goerz-Landungs- 
scheinwerfer nach Abb. 3. Es ist ein Modell 
mit einem 60-cm-Spiegel gewählt, der auf einen 
niedrigen Wagen montiert ist, so daB er bequem 
an die eine oder andere Stelle des Platzes ge- 
fahren werden kann. Der Scheinwerfer ist mit 
einer Goerz-Lampe, System Beck, ausgerüstet. 
Das Charakteristische an dem Scheinwerfer ist 
seine Ausrüstung mit einem Streuer großer 
Breitenstreuung; ferner sind die Verhältnisse so 
gewählt, dal das Lichtband, um den Führer nicht 
zu blenden, sich nicht höher als etwa 1,5 m über 
dem Boden erhebt. Den Landungsscheinwerfer 
kann man zweckmäßig auf einen niedrigen auto- 
mobilen Wagen setzen, dessen Anlage sowohl für 
die Fortbewegung als auch bei Stillstand für die 
Speisung des Scheinwerfers verwendet werden 
kann. 

Die Optische Anstalt C. P. Goerz hat nach 
Anregung von Kapitän Boykow noch ein andercs 


Befeuerungssystem für die Landung ausgearbeitet. 
Es sind dies sogenannte Eintauchlampen. Diese 
Lampe besteht aus einem Reflektor, einer Linse 
und einer Farbscheibe, etwa einer grünen und 
roten und zwar in solcher Anordnung, daß ein 
Lichtstrahl projiziert wird, dessen oberer Teil ein 
grünes und dessen unterer Teil ein rotes Feld 
zeigt (Abb. 4). Derartige Eintauchlampen werden 


am Rande des Platzes aufgestellt, etwa gemäß 
Abb. 5. Von den sechs Lichtern werden jedesmal 
nur die drei eingeschaltet, die ungefähr in der 


Abb. 5. Anordnung von Goerz-Eintauchlichtern auf dem 
Flugplatz. 
2 

Windrichtung strahlen, wobei die Lichtfelder sich 
überschneiden. Kommt der Flieger im Gleitflug 
herunter, so taucht er zunächst in die grünen 
Lichter ein; erscheinen die roten Felder, so weiß 
er, daß er sich in einer bestimmten Entfernung 
über dem Erdboden, z. B. 5 m befindet, und 
kann nunmehr das Flugzeug abfangen. Der Ein- 
flug zwischen den einzelnen Sektoren kann auch 
durch besondere Richtungslampen unterstützt 
werden. Auch bei dieser Methode kann der 
Landungsscheinwerfer vorteilhaft verwendet werden. 

Das nächste Bild, Abb. 6, hat ein gewisses 
historisches Interesse; es zeigt die Scheinwerfer- 
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anlage auf der ehemaligen Zeppelinhalle des 
Flugplatzes Leipzig-Mockau, die 1913 in Betrieb 
genommen wurde. Die Anlage stammt von der 
Körting & Mathiesen A.-G. Die Anforderungen 
waren damals sehr weitgehend. Der Scheinwerfer 
sollte für den Zeppelindienst als Richtungszeiger 
beim Start und beim Landen, für die Beleuchtung 
des Vorplatzes der Halle beim Einbringen des 
Schiffes, ferner der Beleuchtung des Landungs- 
platzes für die Flugzeuge sowie der allgemeinen 
Flugplatzbeleuchtung und schließlich zum Geben 
von Morsezeichen für Luftschiff und Flugzeug 
dienen. Um den Anforderungen möglichst gerecht 
zu werden, wurde der Scheinwerfer auf dem Turm 
ausfahrbar auf der Plattform angeordnet. Als 
Modell wurde ein solches von 60 cm gewählt; es 
war ausgerüstet mit einem Streuer von etwa 20° 
Breitenstreuung, einem Streuer von etwa 130° 
für allgemeine Beleuchtung des Platzes und des 
Vorplatzes der Halle, ferner mit einem Signal- 
apparat zum Geben von Morsezeichen. Als Licht- 
zeiger für Start und zur Kennzeichnung der Lage 
der Halle beim Anflug wurde der gesammelte 
Strahl verwendet. 

Die Ausrüstung dieses Scheinwerfers mit einem 
Signalapparat war eine gewisse Komplizierung der 
Anlage, da der Apparat wegen der Streuer ab- 
genommen werden mußte. Allgemein soll man wohl 
daran festhalten, die Feuer nur für ihren eigent- 
lichen Zweck, also die Befeuerung, zu verwenden 
und zum Geben von Signalen besser besondere 
Signalgeräte in Bereitschaft zu halten. — Die 
Anlage hat nach den damaligen Berichten den 
Anforderungen voll genügt, leider nur 2 Jahre, da 
im Winter 1914/15 die Halle, besetzt mit zwei 
Zeppelinschiffen, in die Luft flog. 

Werden in der Nähe der Flugplätze beson- 
dere Funktürme für die Aufnahme der Antennen 
aufgestellt, so empfiehlt es sich, auch diese mittels 
Reflektoren zu beleuchten, um so den Flieger zu 
warnen. Auf dem Zentralflughafen Berlin ist die 
Aufgabe von der Optischen Anstalt C. P. Goerz 
so gelöst, daß, wie Abb. 7 zeigt, unten zwischen 
den Grundpfeilern der Türme Scheinwerfer mit 
Parabolreflektoren aufgestellt sind, die das Licht 
nach oben werfen und so die Konturen des 
Turmes näher kennzeichnen. Für die Beleuchtung 
der Antenne ist oben auf jedem Turm ein 200-mm- 
Scheinwerfer mit Glühlampe niederer Spannung 
angeordnet, der das Licht längs der Antennen 
ausstrahlt, hierbei die sich im Wind bewegenden 
Wimpel beleuchtet und so die Antenne kenn- 
zeichnet. 

Eine andere Gefahrenquelle für die Flieger 
bilden z. B. Schornsteine. Diese Schornsteine 
können durch besondere Scheinwerfer von jeder 
Seite beleuchtet werden. Die Scheinwerfer er- 
halten in Spezialausführung besondere Streuer für 
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Vertikalstreuung und Lampen niederer Spannung 
mit teilweiser Versilberung. 


Bordscheinwerfer. 


Die Ausrüstung der Luftfahrzeuge mit Leucht- 
geräten mit spiegelnden Reflektoren ergibt sich 
aus dem Gesichtspunkt, daß der Führer in der 
Lage sein muß, sich in dunklen Nächten in 
Gegenden, die gar nicht befeuert sind, zu orien- 
tieren, außerdem aber bei Notlandungen eine ge- 
eignete Landestelle zu suchen und zu beleuchten. 
Hieraus ergeben sich von selbst zwei Arten von 
Reflektorgeräten, eins mit einem gesammelten 
Strahlenbündel und ein anderes mit einem stärker 
gestreuten Strahl. Man könnte nun an die Ent- 
wicklung eines Scheinwerfers denken, der vom 
Führersitz aus nach verschiedenen Richtungen 
beweglich ist, ähnlicher Art, wie sie im Kriege 
schon versucht worden sind. 


Abb. 8. Landungsscheinwerfer für Luftfahrzeuge, 


Es ist anzunehmen, daß bei der jetzigen Ent- 
wicklung der Flugzeuge, die dahin geht, alle Aus- 
rüstungsgegenstände, welche bei Fahrt Widerstand 
bieten können, möglichst geschützt unterzubringen, 
die Anordnung eines derartigen Gerätes gewisse 
Schwierigkeiten bieten wird, da es, wenn er seinen 
Zweck erfüllen soll, sowohl nach voraus, wie nach 
der Seite und nach unten drehbar sein muß. 
Das einfachere Verfahren ist wohl das, die Schein- 
werfer fest einzubauen, für die Zwecke wie oben 
angedeutet. Als Reflektorgerät mit gesammeltem 
Strahlenbündel kann man z. B. Scheinwerfer ähn- 
lich wie für Automobile wählen, die man etwa 
unterhalb der Tragdecken oder am Rumpf an- 
ordnet, natürlich so, daß die Anordnung einen 
möglichst geringen Luftwiderstand bietet. Beim 
Einlassen in die Tragdecke wird man den Aus- 
schnitt der freien Öffnung des Reflektors anzu- 
passen haben, denn nur so ist es möglich, ein 
Strahlenbündel genügender Intensität zu erhalten. 

Eine besondere Anordnung und Verwendung 
von Scheinwerfern mit gesammeltem Strahl ist in 


Abb. 8 angedeutet: Zwei Geräte werden so an- 
geordnet, daß ihre Strahlen unmittelbar gegen den 
Erdboden oder schräg nach vorn vom Fahrzeug 
aus gerichtet sind und sich kreuzen. Bei An- 
näherung des Fahrzeuges gegen den Erdboden 
lösen sich die Strahlen voneinander. Aus der 
Winkelstellung der Scheinwerfer zueinander kann 
man feststellen, in welcher Entfernung die Los- 
lösung erfolgt, so daß diese Anordnung zur Höhen- 
bestimmung verwendet werden kann. 

Als 'Retlektorgeräte für Streulicht können An- 
ordnungen von Parabolreflektoren mit vorgesetzten 
Streuscheiben gewählt werden. Die Größe der 
Streuung wird sich nach der Größe des Flugzeug- 
typs richten; bei sehr großen Maschinen wird 
man zur seitlichen Sicherung auch eine große 
Streuung verlangen und man wird auf zwei oder 
mehr Scheinwerfer kommen, um in Nebeneinander- 
lage ein großes Gesamtfeld zu erhalten. Bei 
kleineren Maschinen wird man vielleicht schon 
mit einem Scheinwerfer auskommen und die 
Streuung entsprechend wählen müssen. Eine Reich- 
weite von 50—Ioo m mindestens erscheint er- 
forderlich. 

Der Aufbau eines Gerätes für Streulicht kann 
auch mit Hilfe eines spiegelnden Reflektors ellip- 
tischer oder sphärischer Form erfolgen, so daß 
besondere Streumittel vermieden werden. Aller- 
dings führt dies zu Spezialkonstruktionen. 


Zusammenfassung. 


Für die Feuer für den Luftverkehr und für 
die Bordscheinwerfer der Luftfahrzeuge sind spie- 
gelnde Reflektoren besonders geeignete optische 
Mittel zur Erlangung großer Sicht- bzw. Reich- 
weiten. 

(Eingegangen am 2. September 1925.) 


Verwendung des spiegelnden Reflektors 
in der Kinoprojektion. 


Von Helmuth Schering. 


Inhalt: Die Vergrößerung des Nutzeffektes durch die 
Einführung des spiegelnden Reflektors in der Kinoprojek- 
tion bei Verwendung von Bogenlampen und Glühlampen 
als Lichtquelle wird erklärt una durch Tabellen und Kur- 
ventafeln erläutert. Die Lichtquellen selbst werden be- 
schrieben. Zum Schluß wird noch auf die thermischen 
Verhältnisse im Bildfenster bei der Anwendung von Spie- 
geln als lichtsammelnde Mittel eingegangen. 


Durch die Einführung besserer auf immer 
höherer Kulturstufe stehender Filme hat sich die 
Kinematographie ständig in weiteren Bevölkerungs- 
kreisen Freunde und Anhänger erworben. Hier- 
durch wurde der Bau großer und größter Theater 
mit immer größeren Bildwänden notwendig. Es 
ist daher in den Kreisen der Kinoleute bis jetzt 
noch nie der Ruf nach mehr Licht verstummt, 
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um die Mittel in die Hand zu bekommen, größere 
Bildhelligkeiten zu erreichen oder größere Bild- 
wände genügend hell ausleuchten zu können. Im 
folgenden soll zunächst kurz der Weg beschrieben 
werden, den man eingeschlagen hat, um diesem 
Wunsche gerecht zu werden, und der schließlich 
zu der Einführung des spiegelnden Reflektors ge- 
führt hat und dann die Vorteile erläutert werden, 
die man mit dem spiegelnden Reflektor erzielen 
kann. 

Zunächst versuchte man, den Nutzlichtstrom 
durch Steigerung der Stromstärke zu erhöhen, 
stand aber bald bei 120 Amp. an einer unüber- 
schreitbaren Grenze. Weiterhin versuchte man, 
durch die Verbesserung der Lampe selbst zum 
Ziel zu kommen, indem man die bisher gebräuch- 
liche Lampe mit schräg übereinander stehenden 
Kohlen durch eine Lampe mit rechtwinkelig oder 
stumptwinkelig zueinander stehenden Kohlen bei 
wagerechter positiver Kohle ersetzte. Hierdurch 
wurde die Lage der Lichtausstrahlungskurve der 
Lampe verbessert, indem das Maximum der In- 
tensität in die optische Achse des Kondensors 
gelegt wurde. Die Steigerung der Bildhelligkeit 
betrug bei sonst gleichen Verhältnissen etwa 
20°/,- Etwa gleichzeitig wandte man die Auf- 
merksamkeit dem lichtsammelndem optischen 
System zu und suchte den Winkel zu vergrößern, 
in dem das Licht aufgefangen wird. Durch den 
Übergang vom Doppel- zum Tripelkondensor kam 
man hier einen bedeutenden Schritt weiter. Aber 
auch hier sah man sich bei 120 Amp. bald an 
der Grenze des Erreichbaren, bis die von ver- 
schiedenen Stellen gleichzeitig vorgeschlagene Ein- 
führung des spiegelnden Reflektors eine voll- 
kommene Umwälzung auf dem Gebiete der Kino- 
projektion brachte. Der Offnungswinkel und da- 
mit der aufgefangene Lichtstrom konnte wesent- 
lich erhöht werden, und zugleich vermied man 
die starken Reflektionsverluste, die an den sechs 
Flächen des Tripelkondensors auftreten sowie die 
Absorption in den großen Glasmassen. In erster 
Linie diente die Spiegellampe bei ihrer Einführung 
der Stromersparnis, aber bei den steigenden An- 
sprüchen wurde mit ihr bald eine höhere Bild- 
beleuchtungsstärke erreicht als es bisher mög- 
lich war. 

Abb. ı zeigt die Steigerung des Offnungs- 
winkels beim Übergang vom Doppel- zum Tripel- 
kondensor. Aus der Zeichnung geht. auch das 
Charakteristische des Strahlenganges bei der Kino- 
projektion hervor, das darin besteht, daB das zu 
projizierende Objekt also der Film in dem Film- 
fenster verhältnismäßig weit von der lichtsammeln- 
den Optik abliegt und zwar in einem möglichst 
engen Querschnitt des Strahlenbindels. Abb. 2 
zeigt die weitere Steigerung des Öffnungswinkels 
durch Einführung des Spiegels. Der Spiegel ist 
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hier in seiner einen Anwendungsart dargestellt 
und zwar so, daß durch ihn die Strahlen direkt 
nach dem Filmfenster zu vereinigt werden bzw. 
ein Bild der Lichtquelle in der Nähe von Bild- 
fenster und Objektiv erzeugt wird. Zu dieser 
Anordnung eignet sich am besten der elliptische 


Tripelkondensoren: Offnungswinkel 65°. 
Abb, 1. 


Spiegel, wobei allerdings die Brennweite des 
Spiegels der Flächengröße der Lichtquelle also 
der Stromstärke angepaßt werden muß, da man 
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Abb. 2. Vergleich des Nutzwinkels bei Spiegel 


und Kondensor. 


die Größe des Bildes der Lichtquelle immer gleich 
und zwar so klein macht, wie es die Ausleuch- 
tung des Bildfensters zulaBt. Es kann für diese 


Abb. 3. Spiegelkondensoren: Offnungswinkel 135°. 


Anwendungsart auch der parabolische oder sphä- 
rische Spiegel verwandt werden, jedoch bietet der 
parabolische dem sphärischen gegenüber keine 
Vorteile, da die Lichtquelle außerhalb seines 
Brennpunktes angebracht werden muß. 

Abb. 3 zeigt die zweite Anwendungsart und 
zwar die Verbindung eines parabolischen Reflek- 
tors mit einem einfachen Kondensor. Da hierbei 
die Lichtquelle im Brennpunkt des Spiegels sich 
befindet und ein verhältnismäßig flacher Konden- 
sor verwandt wird, gibt diese Einrichtung der 
vorigen gegenüber, wenn bei dieser mit einem 
parabolischen oder sphärischen Spiegel gleichen 
Öffnungsverhältnisses gearbeitet wird, einen Licht- 
gewinn von etwa 20°/, infolge besserer Abbildung. 
Dem elliptischen Spiegel gegenüber läßt sich dieses 


518 Schering, Verwendung des spiegelnden Reflektors in der Kinoprejektion. 


Svstem durch passende Wahl der Kondensor- 
linsen den verschiedenen Stromstärken besser an- 
passen. Auf seine weiteren großen Vorzüge auf 
thermischem Gebiet soll zuletzt eingegangen werden. 
Jedenfalls hat sich diese Anordnung als die beste 
herausgestellt und es soll in Zukunft nur noch 
von ihr gesprochen werden. 

Die folgende Tabelle ı mit der darüber stehen- 
den Gleichung zeigt nun, wie der Nutzlichtstrom 
von dem Offnnungswinkel abhängt. Unter Nutz- 


Tabelle ı. 
D, = e F, nsin? 7. 


T m | 0 | @ 
45° Doppelkondensor 14,6°/,| 22%, 18°, 
65° Tripelkondensor 29 41 29 
go” 50 70 49 
120° : Glasspiegel mit 75 96 82 
140° einfachem Kondensor! 88 99 84 
180° | 100 100 100 


lichtstrom wird zunächst derjenige Lichtstrom ver- 
standen, der von dem lichtsammelnden Mittel 
aufgefangen wird. In der Gleichung bedeutet e 
die Leuchtdichte, F, die leuchtende Fläche der 
Lichtquelle und ọ den gesamten Offnungswinkel 
des Spiegels. Die Werte des Nutzlichtstroms sind 
in Prozenten des Nutzlichtstromes bei 180° Off- 
nungswinkel angegeben. Der Wert von p = 90° 
stellt die oberste Grenze des mit Tripelkondensor 
zu erreichenden Offnungswinkels dar, der jedoch 
praktisch in Verbindung mit Bogenlampen kaum 
zur Verwendung kommen dürfte. In der ersten 
Spalte sind die nach der Formel berechneten 
Werte eingeschrieben, die also voraussetzen, daß 
die Lichtquelle flächenartig nach dem Kosinus- 
gesetz strahlt. In der zweiten Spalte sind, be- 
zeichnet mit @,’, die von Meinel in der Zeit- 
schrift für technische Physik 4, Seite 383, 1923, 
angegebenen Werte für die rechtwinkelige bzw. 
stumpfwinkelige Kohlenstellung eingeschrieben. Da 
die Lichtausstrahlungskurve bei dieser Kohlen- 
stellung von der Kreisform abweicht und zwar 
die in der Kohlenachse liegende Achse des Licht- 
verteilungskörpers größer ist als die senkrecht da- 
zu liegende Achse, so erhöhen sich diese Werte 
um so mehr, je größer der Öffnungswinkel wird, 
so daß bei 140° schon praktisch der ganze Licht- 
strom aufgefangen wird. Es lohnt sich daher 
nicht, den Offnungswinkel noch weiter zu ver- 
größern. In der dritten Spalte, bezeichnet mit 
®, sind schließlich noch die Reflektions- und 
Absorptionsverluste der verschiedenen optischen 
Systeme berücksichtigt und zwar sind diese Ver- 
luste für den Doppelkondensor = 20°/,, für den 
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Tripelkondensor = 30°/, und für den Glaspara- 
bolspiegel mit einfachem Kondensor = 15°/, ge- 
setzt. Aus der leizten Spalte ersieht man, daß 
ınan also beim Übergang von dem Tripel- zum 
Doppelkondensor einen zwei- bis zweieinhalb- 
fachen, bei dem Übergang vom Tripelkondensor 
zum Spiegel einen zwei- bis dreimal so großen 
Lichtstrom auf das Bildfenster werfen kann. 

Aus der Gleichung werden noch die anderen 
Wege deutlich, auf denen man eine Steigerung 
des Nutzlichtstroms erreichen kann. Dies sind 
erstens die Vergrößerung der Leuchtflache, was 
einer Steigerung der Stromstärke gleichkommt. 
Dieser Weg ist jedoch durch den Öffnungswinkel 
des Projektionssystems nach oben hin begrenzt. 
Der zweite Weg ist die Steigerung der Leucht- 
dichte. Hier sind jedoch, wenigstens was die 
Kohlenbogenlampe betrifft, noch keine praktisch 
verwertbaren Resultate erzielt worden. 
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Abb, 4. Lichtströme von Spiegelbogenlampen und Tripel- 


kondensorlampe in Abhängigkeit von der Stromstärke. 
(Objektiv ® 52,5 mm f = 100—150 mm.) 


In der folgenden Abb. 4 sind die absoluten 
Werte des Nutzlichtstromes für verschiedene 
Spiegellampentypen im Vergleich zu der Tripel- 
kondensorlampe in Abhängigkeit von der Strom- 
stärke dargestellt. Aus diesen Kurven geht also 
einmal die starke Vergrößerung des Nutzlicht- 
stromes bei gleicher Stromstärke hervor, als auch 
die hohe Stromersparnis, die mit den Spiegel- 
lampen bei gleichem Lichtstrom zu erzielen ist. 
Sie beträgt bei der besten Anordnung 80°/,. Die 
folgende Tabelle 2 erläutert die Überlegenheit der 
Spiegellampe durch Angabe der Werte des opti- 
schen und ökonomischen Wirkungsgrades der 
Kondensorlampe gegenüber. Außerdem ersieht 
man aus ihr den Vorteil, den man mit der An- 
ordnung von Spiegel und Kondensor gegenüber 
der Anordnung mit Spiegel allein erzielt. 

In der Praxis wird die Spiegellampe entweder 
so ausgeführt, daB beide Kohlen in der Achse 
des Spiegels liegen und die negative Kohle durch 
den Spiegel hindurchgeführt wird oder es werden 
auch hier die Kohlen rechtwinkelig oder stumpf- 
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Tabelle 2. 
Spiegellampe mit Kondensor (Mittelwerte) 
Spiegel 200/75 | Spiegel 200/110 
a E Opt. = = Opt. 
Amp. Watt Lumen | u Wirkungs- | Lumen Ee. Eangi 
| a | a Vatt = rd o ă ENE S Watt grad 
10 550 2330 4,25 14,9 0o 1750 | 3,18 11,2 °/, 
15 825 3310 4,00 17,6 2560 | 3.11 13,3 
20 1100 3720 3,38 15,4 3330 3,03 13,8 
25 1650 — — — | 3820 2,31 13,6 
Spiegellampe ohne Kondensor (Messungen der Akt.-Ges. Hahn) 
Spiegel 200/75 Spiegel 200,110 
L Opt. | A eae Opt. 
Amp. | Watt Lumen Bun. Wirkungs- | Lumen ae 2 Wirkungs- 
| Watt | grad | Watt grad 
10 | 550 1750 3,20 11,20, 1360 2,47 8,79%, 
15 825 2630 3,19 13,6 | 2000 2,43 10,4 
20 1100 3150 2,86 13,1 | 2550 2,32 | 10,6 
25 | 1650 — — — 2980 1,81 / 10,6 


Tripel-Kondensor (Mittelwerte) 


Lumen Opt. 
Amp Watt Lumen — Watt | Wirkungsgrad 
20 1100 1000 0,91 5,0 %, 
40 2200 2060 0,94 4,0 
60 3300 2900 0,88 3,5 
80 4400 3300 0,75 3,2 


winkelig zueinander 
liegender positiver Kohle. Mit der zweiten Aus- 
führungsart erreicht man gegenüber der ersten bei 
sonst gleichen Verhältnissen’ eine um etwa 20°/, 
größere Bildhelligkeit und hat außerdem den Vor- 
teil, daB die Lage des positiven Kraters zum 
Spiegel durch die negative Kohle festgelegt ist. 
Abb. 5 zeigt eine solche Lampe mit dem zu ihr 
gehörigen Lampenhaus, wie sie von der Aktien- 
gesellschaft Hahn, Cassel, geliefert wird. Der 
Spiegeldurchmesser beträgt 250 mm und das 
Lampenhaus ist vorn durch einen Kondensor von 
gleichem Durchmesser und 500 mm Brennweite 
abgeschlossen. Der positive Krater steht im 
Brennpunkt des Spiegels. Es ist also zwischen 
Spiegel und Kondensor paralleler Strahlengang 
vorhanden. Das ganze Lampenhaus mit festein- 
gebauter Lampe stellt eine einheitliche Beleuch- 
tungseinrichtung dar, die in sich ausgerichtet, auf 
das Gestell aufgesetzt wird. Eine Justierung von 
Spiegel und Kohlen gegeneinander findet bei ein- 
gestellter Lampe nicht mehr statt. Es sind daher 
nur zwei nach vorn herausragende Knöpfe für 
den Kohlennachschub vorhanden. 

Wir wollen nun zunächst die Bogenlampe 
verlassen und uns der Projektion mit Glühlampen 


angeordnet bei wagerecht | zuwenden. 


Hier war es das ständige Zunehmen 
der Anwendung des Films zu Lehrzwecken in 
Schule und öffentlichen Vorträgen, die eine Ver- 


Abb. 5. Hahn-Goerz große Aıtisolllampe. 


besserung der Apparate verlangte. So ging auch 
hier die Entwicklung von der alten Kugelprojek- 
tionslampe mit Doppel- und Tripelkondensor zu 
der Röhrenlampe mit Tripelkondensor, bei der 


| auch der nach hinten fallende Lichtstrom durch 
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einen sphärischen Spiegel 
konnte. Der Strahlengang ist hierbei so, daß von 
dem Spiegel ein Bild der Leuchtfäden der Lampe 
entworfen wird, und dieses Spiegelbild in die 
Zwischenräume der Lampenfäden selbst gelegt 
werden muß (Abb. 6). Die Anforderung, die an 
die gleichmäßige Ausführung derartiger Lampen 
gestellt wird, ist daher eine sehr große. Eine 
Abart des Kondensors bildet der sphärische 
Zonenkondensor (Abb. 6) wie er in Amerika viel- 
fach in Gebrauch ist. Es soll hier mit einer 
Linse ein größerer Öffnungswinkel erreicht werden, 
den man jedoch nicht so groB machen kann wie 
bei dem Tripelkondensor. Da man aber einen 
geringeren Reflektionsverlust wie bei dem Tripel- 
kondensor hat und außerdem die Abbildung eine 
unscharfe wird, so erreicht man mit diesem 
Kondensor trotz geringeren Offnungsverhiltnisses 
die gleiche Bildhelligkeit. Die unscharfe Abbil- 


Abb. 6. Glühlampe mit Ionenkondensor und Hilfsspiegel. 


dung ist bei Verwendung von Glühlampen als 
Lichtquelle erwünscht, da sich hierbei die Kon- 
turen der Fäden schon in der Abbildung selbst 
ziemlich verwischen und man so das Filmfenster 
fast in die Bildebene legen kann, während man 
bei scharfer Abbildung mit dem Filmfenster aus 
der Ebene des Bildes in einen größeren Licht- 
bündelquerschnitt gehen muß, wenn man das 
Bild der Fäden an der Projektionswand ver- 
meiden will und somit einen Lichtverlust in Kauf 
nehmen muß. Aus diesem Grunde verwendet 
die A.-G. Hahn in ihrem Tripelkondensor für 
Glühlampen eine Linse mit unregelmaBiger Ober- 
fläche, wodurch der gleiche Effekt und ein be- 
trächtlicher Vorteil gegenüber einem glatten Kon- 
densor erreicht wird. Im allgemeinen wird der 
Kondensor in dem Lampenhaus angebracht und 
die Lampe mit dem Spiegel auf ein Stativ gesetzt, 
das sich in das Lampenhaus einschieben läßt 
(Abb. 7). 

Die bisher besprochene Anwendung des sphä- 
rischen Reflektors. bei Kinoprojektionsröhrenlampen 
bringt nun nicht, wenn man die Verhältnisse nach 
der oben angegebenen Gleichung betrachtet, eine 
Vergrößerung des Winkels g, sondern eine Ver- 
anderung der Lichtquelle, und zwar eine Ver- 
doppelung der mittleren Leuchtdichte. Unter der 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


aufgefangen werden | mittleren Leuchtdichte versteht man die Intensität 


der Lampe in der Horizontalen, dividiert durch 
die gesamte Leuchtflache mit Zwischenräumen. 
Man könnte allerdings auch eine Lampe, die 
man ohne einen derartigen Kugelspiegel ver- 
wenden will, so herstellen, daß man die Fäden 
möglichst ohne Zwischenräume aneinander rückt. 
Einer solchen Lampe gegenüber hätte eine Lampe 
der normalen Ausführung mit Kugelspiegel die 
gleiche mittlere Leuchtdichte, aber die doppelte 
Intensität, ohne Steigerung der aufgewandten 
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Hahn-Goerz Spiegelglühlampe. 


Abb. 7. 


Energie. Bei gleichem Öffnungswinkel des Kon- 
densors würde also in beiden Fällen der Nutz- 
lichtstrom durch den sphärischen Spiegel ver- 
doppelt. Eine Projektionsröhrenlampe mit der- 
artig aneinandergerückten Fäden wird nun in 
der Tat dort verwandt, wo man, wie bei der 
Bogenlampe, den Öffnungswinkel durch Einfüh- 
rung eines Parabolspiegels allein als lichtsammelndes 
Mittel zu vergrößern sucht. Man verzichtet also 
hier auf die Ausnutzung des rückseitig aus- 
gestrahlten Lichtes der Lampe. Da man, wie 
wir oben gesehen haben, mit Hilfe eines Spiegels 
einem Kondensor von großem Öffnungswinkel 
gegenüber, wie man ihn bei den Glühlampen an- 
wenden kann, den Nutzlichtstrom verdoppeln 
kann, aber bei der Verwendung des Spiegels auf 
die oben bezeichnete Verdoppelung des Nutz- 
effektes durch den sphärischen Spiegel verzichtet, 
so erhält man mit dem Spiegel allein unter sonst 
gleichen Verhältnissen keinen größeren Nutzlicht- 
strom als bei Anwendung eines guten Tripel- 
kondensors mit Kugelspiegel. Die Einrichtung 
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ist jedoch für manche Zwecke bequemer, ins- 
besondere wenn man die Glühlampe an Stelle 
einer bisher verwandten Wechselstrombogenlampe 
in vorhandene Lampenhäuser einsetzen will. 

Die folgende Tabelle 3 stellt die höchsten 
Werte der mit Projektionsglühlampen in Röhren- 
form erreichten Nutzlichtströme dar und außer- 
dem die Werte für den optischen und ökonomi- 
schen Wirkungsgrad. Man sieht hieraus, die 
Überlegenheit der Niedervoltlampen infolge ihrer 


Tabelle 3. 


Höchstwerte der mit Projektionsglühlampen in 
Röhrenform erreichbaren Nutzlichtstréme, 


| Optischer 


Stromverbrauch Lumen 
DENT eee uns n | Wirkungs- Watt 
Amp. | Volt | Watt | grad 
2,7 IIO | 300 150 3.75 0,5 
4,6 110 500 250 3 0,5 
9,1 110 1000 600 3 0,6 
30,0 30 900 1000 5 L,I 
40,0 15 600 1100 6 | , 
Wechselstrom-Spiegellampe 
so | 35 1750 | 1600 | — | 09 


größeren Leuchtdichte und sieht auch außerdem 
im Vergleich mit den unten angeführten Werten 
für eine Wechselstromspiegelbogenlampe, daß man 
mit den Röhrenprojektionslampen fast den gleichen 
Nutzlichtstrom wie mit den Wechselstromspiegel- 
bogenlampen erhält und diese an Wirtschaftlich- 
keit bereits überholt hat. Die Kosten für die 
Lampe betragen 39 M., während die Kohlen- 
kosten bei der angeführten Wechselstrombogen- 
lampe bei einer Brenndauer von 150 Stunden 
(der Lebensdaner der Lampe) rund 60 M. be- 
tragen wiirden, so daB also auch hier der Betrieb 
mit Glühlampe sich wirtschaftlicher gestalten 
würde. Wenn man außerdem bedenkt, daß bei 
Verwendung der Glühlampe die störenden Schwe- 
bungen des Lichtes, die bei Verwendung von 
Wechselstrombogenlampen auftreten, vollkommen 
vermieden werden, so kann man wohl sagen, daß 
die Wechselstrombogenlampe durch die Röhren- 
projektionslampe in kurzer Zeit verdrängt sein wird. 

Wir haben bisher die Nutzlichtströme kennen 
gelernt, die man mit den verschiedenen Lampen- 
typen erreichen kann, und wie sie durch Einfüh- 
rung des spiegelnden Reflektors gesteigert werden 
können. Im folgenden wollen wir uns einen Ein- 
blick in die praktische Anwendung der einzelnen 
Lampen verschaffen. Der Kinomann fragt nicht 
nach dem Lichtstrom, den er mit seiner Lampe 
erreichen, sondern nach der Bildgröße, die er 
ausleuchten kann. Um diese aus dem Lichtstrom 
zu errechnen, muß man die Beleuchtungsstärke 
kennen, die zur Erzielung eines guten Bildes 
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nötig ist. Wir haben früher in einem großen 
Berliner Theater die Beleuchtungsstärke bei nicht 
laufender Blende und ohne Film zu 45 Lux ge- 
messen. Nach Einführung der Spiegellampe in 
diesem Theater stieg die Beleuchtungsstärke auf 
100 Lux. Wir rechnen daher, da die Ansprüche 
auf Bildhelligkeit im allgemeinen gestiegen sind, 
für große Wände mit einer erforderlichen Beleuch- 
tungsstärke von 75—100 Lux. In der folgenden 
Abb. 8 wird nun ein Diagramm gegeben, aus dem 
man für jede Bildbreite und geforderte Beleuch- 
tungsstärke den erforderlichen Lichtstrom ablesen 
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Abb. 8. Tafel zur Bestimmung des Verwendungsbereiches 
der einzelnen Lampentypen. 


kann, und zwar sind die Linien gleicher Licht- 
ströome durch unter 45° von rechts oben nach 
links unten durch das Diagramm laufende Ge- 
raden dargestellt. Man kann nun in diesem 
Diagramm eine Beleuchtungseinrichtung, deren 
Nutzlichtstrom man kennt, als eine solche schräge 
Linie einzeichnen und hat dann mit dieser Linie 
die untere Begrenzung des Anwendungsgebietes 
dieser Lampe. In dem Diagramm sind die 
unteren Begrenzungslinien für die Projektions- 
glühlampen, die Wechselstromspiegelbogenlampen, 
die Kondensorbogenlampen und die Spiegelbogen- 
lampen eingezeichnet. Man sieht, daß mit den 
Spiegelbogenlampen für Gleichstrom, deren Be- 
grenzungslinie am tiefsten liegt, die größten Bild- 
wände ausgeleuchtet werden können, und auch, 
daB sich die Projektionsglihlampe und Wechsel- 
stromspiegelbogenlampe in ihrem Anwendungsbe- 
reich sehr nahe rücken, 

Im praktischen Betrieb mit der Spiegelbogen- 
lampe sind nun noch einige Hilfsapparate nötig, 
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auf die kurz eingegangen werden soll. Da die 
Spiegellampe exakter nachreguliert werden muß, 
als eine Kondensorlampe, so ist zur Erzielung 
der größten Lichtausbeute ein automatisches Re- 
gulierwerk sehr angebracht, das den Krater der 
Bogenlampe immer im gleichen Abstand vom 
Spiegel hält. Ein derartiges Nachschubwerk, 
wie es die A.-G. Hahn herstellt, besteht aus 
einem dauernd laufenden Motor, der die beiden 
Kohlen kontinuierlich nachschiebt und in seiner 
Tourenzahl von der Bogenspannung abhängig ist. 
Um das Arbeiten dieses Nachschubwerkes genau 
kontrollieren zu können, stellt die gleiche Firma 
noch einen weiteren Hilfsapparat her, der in 
einem kleinen seitlich am lLampenhaus an- 
gebrachten Projektionsapparat besteht, der ein 
Bild der Kohlen auf der vorderen Kabinenwand 
erzeugt. 

Zum Schluß wollen wir noch auf die thermi- 
schen Verhältnisse bei der Projektion mit Kon- 
densor und Spiegellampen eingehen und kommen 


Abb. 9. Kurven des Reflektionsvermögens von Silber, 
Nickel und Stahl. 


hier auf ein Gebiet, auf dem von den Anhängern 
des Kondensors dem Spiegel immer die größten 
Vorwürfe gemacht werden. Bei der Einführung 
der Spiegellampe war nämlich die Ansicht all- 
gemein verbreitet, daß die Bildfenstertemperatur 
bei Verwendung der Spiegellampe auch bei 
gleicher Helligkeit immer wesentlich höher sei als 
bei den früher verwandten Kondensorlampen und 
so der Film durch die Spiegellampen in kurzer 
Zeit zerstört würde. Inwieweit dies der Fall ist, 
hängt in hohem Maße von dem Material des 
Spiegels und der optischen Anordnung ab. Die 
Abb. 9 zeigt das Reflektionsvermögen verschie- 
dener Metalle. Man sieht, daB das Silber für 
alle Wellenlängen bis weit in das Ultrarote hinein 
fast das gleiche Reflektionsvermögen hat, während 
Nickel und Stahl ein geringeres Reflektions- 
vermögen im sichtbaren als im ultraroten Gebiet 
haben. Spiegel aus Nickel oder Stahl würden 
also einem silberhinterlegten Glasspiegel gegen- 
über bei gleicher Energiedichte im Sichtbaren 
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eine viel höhere Energiedichte im Ultraroten er- 
geben, also bei gleicher Bildhelligkeit eine wesent- 
lich höhere Bildfenstertemperatur. Außerdem 
gibt auch ein Spiegel allein bei gleicher Bild- 
helligkeit eine etwa 30°/, höhere Bildfenster- 
temperatur als ein Tripelkondensor, da durch 
den Spiegel die Lichtstrahlen aller Wellenlängen 
an der gleichen Stelle vereinigt werden, während 


Bildfenstertemperaturen in belsiusgraden 


Abb. 10, Bildfenstertemperaturen in Abhängigkeit vom 


Lichtstrom. 
ee ; Ben. 
Objektiv: f= 130 mm | A in 
durch den Tripelkondensor die langwelligen 
Strahlen weniger stark gebrochen werden als die 
kurzwelligen Strahlen, daher also die ultraroten 
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Abb. 11. Zusammenhang zwischen Bildfenstertemperatur 
und Bildhelligkeit. 


Strahlen an der Stelle des engsten Lichtbündel- 
querschnittes, an die man das Filmfenster legt 
noch nicht so stark konzentriert sind. Außerdem 
findet auch noch in dem Glas eine allerdings 
geringe stärkere Absorption der ultraroten Strahlen 
statt. Verbindet man dagegen den Spiegel mit 
einem Kondensor wie dies bei der Hahn-Goerz- 
Spiegellampe der Fall ist, so vereinigt man die 
Vorteile des Spiegels mit denen des Kondensors, 
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und umfangreiche Messungen an den verschie- 
densten Stellen haben gezeigt, daß eine Spiegel- 
lampe mit Kondensor bei der gleichen Helligkeit 
auch die gleiche Bildfenstertemperatur ergibt wie 
eine Lampe mit Doppel- oder Tripelkondensor. 
Aus den Abb. ı0, 11 und 12 geht dies einwand- 
frei hervor. Abb. 10 zeigt auch die höhere 
Temperatur des Spiegels ohne Kondensor bei 
gleicher Helligkeit, und Abb. 12 die Unterschiede 
zwischen Metall- und Glasspiegel. 


5000 Lumen 


Abb. 12. Zusammenhang zwischen Lichtstrom und 


Bildfenstertemperatur. 


Da jedoch bei Verwendung der Spiegellampen 
die Gefahr besteht, daß man höhere Lichtströme 
verwendet, wie man sie vorher bei Anwendung 
von Kondensoren hat erreichen können, so ist 
für diesen Fall eine Verwendung von Kühlmitteln 
in Gestalt von Küvetten oder Gebläsen angezeigt. 
Mit derartigen Kühlvorrichtungen ist es möglich, 
die Filmfenstertemperatur wesentlich herabzusetzen. 


(Eingegangen am 2, September 1925 ) 


Aussprache über die Anwendung von 
Reflektoren in der Lichttechnik. 


Die vorstehend abgedruckten Aufsätze geben 
zum größten Teil den Inhalt von Vorträgen wie- 
der, die im Juni d. Js. auf dem 4. Jahrestage der 
Lichttechnischen Gesellschaft Karlsruhe gehalten 
wurden. An die Vorträge knüpften sich Erörte- 
rungen seitens der Zuhörer und Vortragenden, die 
geeignet sein dürften, über die Verwendbarkeit von 
Reflektoren der einen oder anderen Art in der 
Lichttechnik weiteren AufschluB zu geben. Wir 
drucken die stenographisch aufgenommenen Er- 
örterungen deshalb hiermit ab. 


Nach dem Vortrage des Herrn Hartinger. 


Herr Wissmann: Der HerrVortragende sprach 
davon, daß der Wirkungsgrad bei dem spiegelnden 
Reflektor nur abhängig sei von dem Reflexions- 
vermögen. Das gilt aber nur für den theoretischen 
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ist. Praktisch liegen die Verhältnisse aber anders. 
Der Wirkungsgrad vermindert sich da ganz er- 
heblich. Bei Flachstrahlern liegen die Verhältnisse 
so, daß alles Licht einige Male durch das Glas 
der Glühlampe hindurch gehen muß. Der Wir- 
kungsgrad nimmt infolge davon ab und sinkt auf 
einen Betrag, wie er bei diffusen Reflektoren vor- 
kommt, nämlich auf etwa 60 bis 70°/,. 

Herr Hartinger: Ich habe nicht gesagt, daß 
der Wirkungsgrad nur vom Reflexionsvermögen 
abhänge, sondern in erster Linie. Außerdem 
liegt allerdings keine punktförmige Lichtquelle zu- 
grunde. Die Absorptionsverluste durch den wie- 
derholten Durchgang durch das Lampenglas sind 
sehr gering, bei gutem weißen Glase vielleicht 1°/,. 


05 06 07 08 09 1 
t = Refl. Tiefe. r = Radius der Refil. Öffnung. 


Abb. ı. Wirkungsgrad eines kugeligen diffusen Reflektors 
in Abhängigkeit vom Verhältnis: Reflektortiefe zu Radius 
der Reflektoröffnung. 
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Es ist natürlich für Breitstrahler die Wirkung eine 
andere als wie für konzentrierte Strahlung. Außer- 
dem .hat man die Form richtig zu wählen. 
HerrL.Schneider: Beiden Ausführungen des 
Herrn Dr. Hartinger war die Stellung der Licht- 
quelle gegenüber dem Reflektor zwar als beliebig 
angenommen, die Form des Reflektors dagegen 
immer dieselbe geblieben. Der Wirkungsgrad 
eines diffusen Reflektors ändert sich nun aber mit 
seiner Form bei gleichem Öffnungswinkel, gleichem 
Reflexionsvermögen und gleichem Reflektormaterial. 
Der Wirkungsgrad wird umso größer, je flacher 
der Reflektor (bei gleichem Öffnungswinkel) ist. 
Abb. ı gibt den Verlauf des Wirkungsgrades eines 
diffusen Reflektors in Kugelform mit einem Öf- 
nungswinkel von 120° und einem Reflexionsver- 
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mögen der Reflektoroberfläche von 0,7 als Funk- 
tion des Verhältnisses von Reflektortiefe zum Ra- 
dius der Reflektoröffnung an. Die hier gemachten 
Voraussetzungen treffen auch auf Tiefstrahler der 
in der Lichttechnik gebräuchlichen Form mit dem 
oben genannten Öffnungswinkel ungefähr zu. 

Herr Wissmann: Ich weise nochmals darauf 
hin, daß in der Praxis irrige Anschauungen über 
den Wirkungsgrad der Spiegel verbreitet sind. Es 
bleibt eine Tatsache, daß bei einem spiegelnden 
Reflektor der Wirkungsgrad durch das Hindurch- 
strahlen durch die Lampe herabgemindert wird. Das 
kann so weit gehen, daß für die praktische Ver- 
wendung der spiegelnde Reflektor keine Vorteile 
mehr dem diffusen Reflektor gegenüber aufweist. 

Herr Hartinger: Vorbehaltlich kann ich den 
Ausführungen beipflichten. Leider kann ich aber 
die Frage nicht beantworten, wieviel Licht beim 
Durchgang durch das Lampenglas verloren geht; 
es soll mir aber eine Anregung sein, dies eventuell 
einmal mathematisch zu untersuchen. 

Herr Teichmüller: Die mit diffusem oder 
spiegelndem Reflektor hergestellten Tiefstrahler 
wirken leider meist stark blendend auf das schräg 
nach oben gerichtete Auge, das dann die Reflek- 
toröffnung als Ellipse sieht. Diese Blendung wirkt 
in einem groBen Maschinensaale, der mit vielen 
Tiefstrahlern beleuchtet ist, sehr störend, auch 
wenn das Auge etwa horizontal oder nur wenig 
aufwärts gerichtet ist. Auch spiegelnde Reflek- 
toren blenden in dieser Weise sehr stark, weil ja 
die Lichtquelle nicht punktförmig ist. Ich möchte 
die Herren Fabrikanten von solchen Geleuchten 
fragen, wie sie über die Möglichkeit der Besei- 
tigung dieser Blendung ohne erhebliche Vermin- 
derung des Wirkungsgrades denken. Der spie- 
gelnde Reflektor dürfte meiner Ansicht nach ein 
großes Anwendungsgebiet bei der industriellen Be- 
leuchtung zur Hervorhebung gewisser Stellen ar- 
beitender Maschinen finden. Ich habe zu diesem 
Zweck in industriellen Werken diffuse Reflektoren 
angebracht gesehen; die erfüllen natürlich eine 
solche Aufgabe nur sehr unvollkommen. Ein an- 
deres Anwendungsgebiet dürfte die Beleuchtung 
von Häuserfassaden oder Denkmälern sein. Be- 
kanntlich wird der spiegelnde Reflektor zu diesem 
Zweck in Amerika sehr viel verwendet. Wenn 
auch die wirtschaftlichen Verhältnisse in Deutsch- 
land eine gleiche Verwendung im allgemeinen ver- 
bieten, so könnte doch durch eine solche Fassa- 
denbeleuchtung wirkungsvolle Reklame gemacht 
werden, und dann treten die wirtschaftlichen Be- 
denken oft zurück. 

Herr Weigel: Nicht nur in den von Herrn 
Prof. Teichmüller angegebenen Fällen ist die 
Anwendung des spiegelnden Reflektors angezeigt, 
sondern auch bei der Schaufensterbeleuchtung, 
wenn es sich darum handelt, in einem Schau- 
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fenster einen Gegenstand durch starke Beleuch- 
tung besonders herauszuheben. 

Man wendet jedoch neuerdings mehr und 
mehr auch den spiegelnden Reflektor in Verbin- 
dung mit lichtstreuenden Gläsern an, die die 
Wirkung des spiegelnden Reflektors zum großen 
Teile wieder aufheben. Man ist zur Verwendung 
der lichtstreuenden Gläser in Verbindung mit dem 
spiegelnden Reflektor wohl deswegen gekommen, 
weil einmal der spiegelnde Reflektor in sehr 
starkem Maße die Gefahr der Blendung bietet, 
und zum anderen, weil man heute den spiegeln- 
den Reflektor auch als Innenraumgeleucht ver- 
wenden will, wo er, wegen seiner Scheinwerfer- 
wirkung keine gute Allgemeinbeleuchtung ergäbe, 
wenn man eben gerade diese für ihn charakte- 
ristische Wirkung durch streuende Gläser nicht 
ausgleichen würde. 

Verwendet man, um nur geringen Absorptions- 
verlust zu haben, mattierte Abschlußgläser, dann 
beobachtet man sehr häufig, daB die durch das 
auf ihre Innenfläche auftreffende sehr lichtstarke 
Scheinwerferbüschel beleuchteten Abschlußgläser 
nach außen mit einer oft intensiv blendenden Leucht- 
dichte strahlen. Will man die Leuchtdichte der 
Abschlusgläser herabmindern, so muß man stärker 
streuende und dann auch stärker absorbierende 
Gläser anwenden, etwa Opalschalen. Der Ver- 
lust in solchen Gläsern ist aber dann so groß, 
daß der mit dem spiegelnden Reflektor unter Um- 
standen zu erzielende Lichtgewinn wieder weit 
aufgehoben wird. Es darf deshalb zweifelhaft 
sein, ob der spiegelnde Reflektor in der ihm we- 
sensfremden Verwendungsart als Geleucht für All- 
gemeinbeleuchtung mit lichtstreuenden AbschluB- 
schalen als eine glückliche Lösung zu bezeich- 
nen ist. : 

Ich bitte die Herren Vertreter der Firmen, die 
Spiegelgeleuchte herstellen und der Firmen, die 
Geleuchte anderer Art fabrizieren, um Aufklärung 
über die Wirkungsgrade der Spiegelgeleuchte in 
ihrer modernen Ausführung im Vergleich zu den 
Wirkungsgraden anderer Geleuchte. 

Herr Wissmann: Die Frage der Beseitigung 
der Blendung möchte ich mit der Aufforderung 
beantworten, daß man eben sein Auge nicht in 
den grellen Strahlengang des Lichtes halte, oder 
man bringe den Scheinwerfer so an, daß er nicht 
blenden kann. Ein anderes Mittel anzugeben 
wird nicht möglich sein. 

Herr Twerdy: Die Ableitungen des Herm 
Dr. Hartinger beruhen auf den Lambertschen 
Strahlungsgesetzen; ich glaube, das sollte deutlich 
ausgesprochen werden. 

Herr Hartinger: Zu den Ausführungen des 
Herrn Weigel bemerke ich, daß man keine Opal- 
schalen sondern schwach mattierte Abschlußgläser 
verwendet. 


Herr Wissmann: Ich möchte empfehlen, von 
lichtstreuenden Abschlußgläsern nur dann Ge- 
brauch zu machen, wenn Ungleichmäßiskeiten, 
die sonst in der Beleuchtung entstehen würden, 
ausgeglichen werden sollen. Im allgemeinen ge- 
nügt mattiertes Glas zur Beseitigung der streifigen 
Beleuchtung. Für Schaufensterbeleuchtung sind 
spiegelnde Reflektoren wohl gelegentlich zweck- 
mäßig, sind aber auch da wegen der Gefahr der 
Blendung nur mit Vorsicht anzuwenden. Ent- 
schieden abraten möchte ich vor allem von ihrer 
Verwendung zur allgemeinen Raumbeleuchtung; 
die spiegelnden Tiefstrahler sind vermöge ihrer 
nach Art eines herabhängenden Weidenblattes 
verlaufenden Lichtverteilungskurven (der Redner 
zeichnet solche an die Tafel) nur im Stande, eine 
Anzahl von Lichtflecken nebeneinander zu setzen. 
In der Praxis drängt sich einem der Eindruck auf, 
daB mit der groBen Propaganda für die spiegeln- 
den Reflektoren weit über das Ziel hinausge- 
schossen wird, zum Schaden ihrer selbst. Beson- 
ders eignet sich natürlich, wie die Herren Teich- 
müller und Weigel ganz recht ausführten, der 
spiegelnde Reflektor zur Hervorhebung eines ein- 
zelnen Gegenstandes z. B. auf dem Boden des 
Schaufensters. Aber in diesem Falle muß das 
Auge außerhalb des Lichtkegels stehen; man muß 
also den Reflektor so anbringen, daB das Auge 
selbst die Spiegel nicht sicht. 

Herr L. Schneider: Die Blendung darf nicht 
nur vom Standpunkte der zu hohen Leuchtdichte 
beurteilt werden. Für die Blendung ist vielmehr 
außerdem auch der Kontrast zwischen der blen- 
denden Leuchtdichte und der Leuchtdichte der 
Umgebung maßgebend, wobei das Auge im all- 
gemeinen auf letztere adaptiert ist. Leider schaffen 
gerade die Tiefstrahler meist eine dunkle Um- 
gebung und machen damit die Kontraste groß. 

Herr Hartinger: Die letzten Fragen gehören 
zwar nicht mehr zum Thema. Zur Frage des 
Herrn Wissmann möchte ich aber doch be- 
merken, daß Herr Dr. Lux in dem Vortrag in 
Berlin erklärt hat, daB nach seiner Ansicht der 
spiegelnde Reflektor für Schaufensterbeleuchtung 
in erster Linie in Frage kommt. Er spricht von 
einer sogenannten Bühnenbeleuchtung. Von einer 
besonderen Kontrastwirkung kann kaum die Rede 
sein. Auch zur Beleuchtung von Innenräumen 
kommen bei richtiger Platzgebung spiegelnde Re- 
flektoren in Frage; es entstehen nicht immer 
solche „gurkenartige“ Gebilde, wie sie als Licht- 
verteilungskurven von Herrn Wissmann ange- 
zeichnet worden sind, denn es gibt genügend 
spiegelnde Reflcktoren, die gleichmäßig beleuchten. 
Eine mit Zeiss-Glockenlampen ausgeführte Fabrik- 
beleuchtung habe ich selbst nachgemessen und 
dabei in I m Höhe über dem Fußboden Be- 
leuchtungen zwischen 25 und 30 Lux gefunden. 


1925. Nr. 10. Teichmüller, Aussprache über die Anwendung von Reflektoren usw. 


| Das ist eine Gleichmäßigkeit, die man geradezu 
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ideal bezeichnen muß. Auch mit Parabol- 
spiegellampen läßt sich für viele Fälle eine gute 
Beleuchtung erzielen, wie das die Praxis immer 
wieder gezeigt hat. Bezüglich der Lichtabsorption 
durch Milchglas möchte ich anführen, daß Schott 
in einem Vortrag vor der D.B.G. bei der Haupt- 
versammlung des Jahres 1924 ein Mılchglas mit 
etwa 18 bis 20°/, Lichtabsorption angegeben hat. 

Herr Teichmüller: Ich habe den Eindruck, 
daß die Diskussion sehr wertvoll war, besonders 
in Bezug auf die Erwägung der Vorteile und Nach- 
teile des spiegelnden Reflektors. Allerdings scheint 
mir das Thema noch lange nicht erschöpft. Es 
fehlen vor allem noch zahlenmäßige Angaben über 
die Blendung und den Wirkungsgrad. Ich be- 
trachte es aber als einen besonderen Gewinn, daß 
die Erörterung dies aufgedeckt und uns eine An- 
regung gegeben hat, uns mit der zahlenmäßigen 
Feststellung der Werte eingehend zu beschäftigen. 
Diese Arbeit dürfte freilich wohl bis zum nächsten 
Jahrestag noch nicht geleistet sein. 


* * 
x 


Nach dem Vortrage des Herrn R. Weigel, 
dessen Inhalt aus dem zweiten Teil seines 
vorstehend abgedruckten Aufsatzes ent- 

nommen war. 


Herr Schneider teilt eine Patentanmeldung 
mit, nach der der Anmelder glaubte, auf folgende 
Weise die Blendung durch Automobilscheinwerfer 
beseitigen zu können: Das Licht der Scheinwerfer 
wird polarisiert; der Fahrer des entgegenkommen- 
den Wagens löscht mit Hilfe eines Analysators die 
blendenden Lichtstrahlen aus. 

Herr Schering weist auf eine von ihm in 
Gemeinschaft mit Herrn Gehlhoff unternommene 
umfangreiche Arbeit hin’), in der die Blendung 
von Scheinwerfern untersucht worden ist. Bei den 
Versuchen wurde die Lichtstärke mehr und mehr 
auf den äußersten Grad gesteigert, bis sie für die 
auf die Scheinwerferöflnung gerichteten Augen tat- 
sächlich unerträglich war. Aus den Versuchen hat 
sich der Satz ergeben, daB die Leuchtdichte 
des Scheinwerfers umso größer sein darf, je größer 
seine Öffnung ist, daß aber die blendende Licht- 
stärke bei größeren Scheinwerfern einen höheren 
Wert hat als bei Scheinwerfern kleinerer Öffnung. 

Herr Weigel (auf Anfrage eines Mitgliedes): 
Man hat in Amerika wesentlich höhere Licht- 
stärken der Automobilscheinwerfer als in Europa; 
selbst die in den dort bestehenden Vorschriften 
angegebenen zulässigen Höchstlichtstärken sind für 
unsere deutschen Verhältnisse durchaus noch zu 
hoch. Sie sind in Amerika deswegen statthaft, 
weil die allgemeine Beleuchtung der Straßen und 


1) Zeitschr, f. techn, Phys. 4 (1923), 321. 
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Landstraßen, sei es durch die zahlreichen Auto- | 


mobilscheinwerfer selbst, sei es durch die Straßen- 
laternen, viel größer ist als bei uns in Europa und 


in Deutschiand, so daß in der helleren Umgebung - 
eine größere Leuchtdichte des Scheinwerfers noch | 


zugelassen werden kann. 

Herr Teichmüller: Auch in Deutschland hat 
man eingesehen, daß man die Straßen wegen des 
Automobilverkehrs stärker beleuchten muß als bis- 
her. So beleuchtet jetzt z. B. die Stadt Karlsruhe 
die auf städtischem Gebiet liegenden Landstraßen 
und die Hauptstraßen in den Vororten ähnlich 
intensiv wie die Hauptstraßen der Stadt selbst. 
Leitend ist dabei der Gedanke gewesen, daß man 
danach erst die Kraftfahrzeuge zwingen könnte, im 
ganzen Stadtgebiet die Scheinwerfer abzublenden. 
Die Verminderung des Kontrastes tut natürlich 
dabei das ihre. 

Herr Eitner: Ist es nicht möglich Auto- 
scheinwerfer so hoch anzubringen, daß eine Blen- 
dung der Entgegenkommenden vermieden wird? 
Es würde das freilich eine andere Bauart be- 
dingen, auf die nicht so leicht eingegangen wer- 
den wird, aber es wäre doch eine Möglichkeit, die 
ins Auge zu fassen ist. 


Herr Schering: Einen Scheinwerfer kann man 
nicht so stark neigen, da dann eine fleckenförmige 
Beleuchtung eintritt. 


Herr Teichmüller: Die Kraftwagen stören 
den Fußgänger oder Radfahrer nicht nur durch 
die Blendung, sondern auch durch die eigen- 
artige Beleuchtung, die sie auf eine sonst schwach 
beleuchtete Landstraße werfen. Wegen des außer- 
ordentlich schrägen Lichteinfalles erscheinen die 
geringen Unebenheiten der Straße wie eine Auf- 
einanderfolge von Hügeln und Tälern, eine Täu- 
schung, die vor allem den Radfahrer stört. — 
Aber nicht nur Fußgänger, Radfahrer und del. 
Benutzer der Straßen haben unter den Auto- 
scheinwerfern zu leiden, sondern die Autoführer 
selbst. Diese sollen bekanntlich beim Begegnen 
rechtzeitig abblenden; es kommt aber auf den 
guten Willen an, ob sie es tun oder nicht. 


Herr Wissmann: Es ist zweifellos, daß, wenn 
sich zwei Automobile treffen, in jedem Fall die 
Gefahr des Ineinanderfahrens sehr groß ist, denn 
eine Blendung bleibt dabei nie aus. Es gibt 
dann gewöhnlich das bekannte Schimpfduell zwi- 
schen den Wagenführern, 


Wenn ich in der Diskussion zum vorigen Vor- 
trage das Anwendungsgebiet des spiegelnden Re- 
flektors stark beschränkt wissen wollte, so muß 
ich jetzt sagen, daB die Automobil-Wegebeleuch- 
tung ein Gebiet ist, auf dem trotz der großen 
Gefahr der Blendung nur mit dem spiegelnden 
Reflektor gearbeitet werden kann; hier müssen 
eben die Nachteile, z. B. auch das unebene 
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Aussehen des Geländes, mit in Kauf genommen 
werden, 


x 


Nach dem Vortrage des Herrn Thilo: 


Herr Weigel: Ich habe aus dem Vortrage ent- 
nommen, daB man an einzelnen Stellen des Lan- 
dungsplatzes Signal- und Richtungsscheinwerfer auf- 
stellt, die dem ankommenden Flugzeuge den Platz 
zur Landung weisen sollen. 

Ich kann mir sehr wohl denken, daß die 
Landung in dunkler Nacht, wenn der Boden des 
Flugplatzes nicht gesehen werden kann, trotz der 
Richtungsscheinwerfer sehr große Schwierigkeiten 
machen wird. Denn man ist als Flugzeugführer 
zunächst ganz davon abhängig, ob die Richtungs- 
scheinwerfer und Signale richtig aufgestellt sind, 
und ob alle für die Landung getroflenen Verab- 
redungen getreulich erfüllt werden. Ganz schwierig 
muß die Landung außerdem zweifellos für den 
Flugzeugführer werden, der die Örtlichkeiten und 
den Geländecharakter des Flugplatzes nicht ganz 
genau kennt. 

Wäre es nicht zweckmäßiger, den ganzen 
Flugplatz etwa mit hellem Sand zu bestreuen, 
und ihm durch geeignet aufgestellte Beleuchtungs- 
einrichtungen eine, wenn auch geringe, aber doch 
zum hinreichenden Erkennen genügende gleich- 
mäßige Beleuchtung zu verleihen? 

Was müßte weiterhin geschehen, damit bei 
einer Zunahme der Dichte des Nachtflugverkehrs 
auch bei ungiinstiger nebliger Witterung der Flug- 
verkehr in der Luft hinreichend gesichert wird? 
Wie können sich einander begegnende Flugzeuge 
rechtzeitig verständigen? 

Herr Thilo: Zum ersten Teile der Frage 
möchte ich mitteilen, daß die Vorschriften der 
Inordnunghaltung des Geländes zunächst wohl 
ausreichend sind, sie werden aber sicher auch 
noch weiter ausgebaut werden. Um die Rasen- 
flächen dauernd in gutem Zustande zu erhalten, 
werden schon jetzt besondere Schafherden ge- 
halten. Die Beleuchtung nach den von mir vor- 
getragenen Anordnungen ist zum Orientieren für 
das Einfliegen unbedingt stark genug. — Zum 
zweiten Teil der Frage: Eine helle Fläche da- 
durch zu schaffen, daß man auf das Gelände 
weißen Sand streut und diesen beleuchtet, würde 
sehr gefährlich sein. Auch würde das Schätzen 
der Entfernung durch die helle Fläche leiden. 
Die Feuer werden so aufgestellt, daß eine Blen- 
dung ausgeschlossen ist. Dies ist aber bei dem 
beleuchteten Sande unmöglich; hier muß Blendung 
eintreten. Außerdem hat jedes Flugzeug 
Positionslampen, genau wie sie in der Marine 
üblich sind, und zwar rot, grün, und ein Heck- 
feuer. Diese sind auch für das Begegnen wichtig. 
Für das Ausweichen sind besondere Vorschriften 
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erlassen, vielleicht wird man später auch auf 
Signallampen kommen. 

Herr Teichmüller: In der Münchener Ver- 
kehrsausstellung, in der übrigens leider sehr wenig, 
beinahe gar nichts Lichttechnisches zu sehen war, 
ist mir in der Halle für den Flugverkehr eine 
Einrichtung aufgefallen, die im wesentlichen aus 
zwei mit kleinen Glühlampen besteckten, auf der- 
selben Achse angeordneten Ringen bestand, von 
denen der vordere einen größeren Durchmesser 
hatte als der hintere. Die Einrichtung hat offenbar 
Bezug auf die Landung des Fliegers. Wie aber 
wird sie benutzt? 

Herr Thilo: Diese Ringe sind im Kriege ver- 
wandt worden, und zwar sollte der Flieger landen, 
d. h. das Manöver der Landung beginnen, wenn 
er die beiden Kreise als konzentrische Kreise 
sehen konnte. Nach Angaben von Fliegern ist 
diese Einrichtung jedoch nicht sehr beliebt, da 
sie zu viel Überlegung erfordert. 

Herr Riede: Diese konzentrischen Ringe 
waren im Kriege allgemein die üblichen Lan- 
dungssignale für Bombenflugzeuge. 

Herr Teichmüller: Ich kann mir nicht 
recht vorstellen, daß diese Anordnung zu viel 
Denkarbeit erfordern sollte. Ihre richtige Be- 
nutzung müßte den Fliegern doch wohl bald Ge- 
fühlssache werden. 

Herr Thilo: Ich kann nur wiederholen, daß 
diese Einrichtung von den Fliegern als un- 
sympathisch bezeichnet wird. 


* * 
xk 


Nach dem Vortrage des Herrn Schering. 


Herr Spuler: Ist kein Versuch mit der 
Wolframbogenlampe in der Kinoprojektion ge- 
macht worden? Wie groß ist die Verminderung 
der Bildhelligkeit durch die Umlaufblende? So- 
weit mir bekannt 50°/,; das folgt aus dem 
Talbotschen Gesetz. Bei einer anderen in der 
letzten Zeit bekannt gewordenen Anordnung, dem 
sogenannten Mechauprojektor, muß man die 
doppelte Lichtstärke haben, denn bei ihm fällt 
die Umlaufblende weg. 

Herr Schering: Versuche mit Wolfram- 
bogenlampen sind gemacht worden, jedoch sind 
die Lichtströme zu gering für große Apparate. 
Für kleinere Apparate, Heimkinos usw. ist ihre 
Anwendung noch zu kompliziert. Apparate mit 
optischem Ausgleich geben gegenüber Apparaten 
mit ruckweise bewegtem Film und umlaufender 
Blende keinen Lichtgewinn; durch die vielen 
spiegelnden Flächen kommt im Gegenteil meistens 
ein noch größerer Lichtverlust zustande als durch 
die umlaufende Blende. Bisher haben sich der- 
artige Apparate im Kinobetrieb noch nicht ein- 
geführt. 


Herr Spuler: Vom physiologischen Standpunkte 
aus wird in Apparaten mit Umlaufblende bei 
großer Intensität eine Frequenz unter 40 bis 50 
Wechseln in der Sekunde optische Unruhe im 
Bilde zur Folge haben. — Was den optischen 
Bildausgleich betrifft, so scheinen mir hiermit 
versehene Aufnahmeapparate doch zweckmäßig 
zu sein. 

Herr Schering: Bei den modernen Apparaten 
mit 25 X 3 = 75 Wechseln in der Sekunde ist 
kein Flimmern mehr vorhanden. 

Ich habe noch vergessen, auf die Abhängig- 
keit zwischen Bildgröße und Beleuchtungsstärke 
hinzuweisen. Man hat noch keine Erklärung 
dafür finden können, warum für ein kleineres 
Bild auch eine kleinere Beleuchtungsstiirke nötig 
ist, als für ein großes Bild, auch dann, wenn 
man die Bildwand aus demselben Gesichtswinkel 
heraus betrachtet. 

Herr Weigel: Eine einfache Erklärung für 
diese Tatsache kann vielleicht in folgender Weise 
gegeben werden: 

Eine größere leuchtende Fläche ruft im Zu- 
schauerraum eine größere Aufhellung von Decke, 
Wänden usw. hervor. Das Auge befindet sich 
also in einem insgesamt helleren Raume, adaptiert 
auf größere Helligkeit, seine Helligkeitsempfind- 
lichkeit sinkt infolge davon, und es erscheint 
ihm die Projektionswand dunkler. 

Herr Spuler: Es ist aber außerdem zu be- 
rücksichtigen, daß die größere Bildwand mit ihrer 
größeren Abbildung auf der Netzhaut die Pupille 
reizt, sich zusammenzuziehen. Dadurch wird der 
eintretende Lichtstrom verkleinert und das Bild 
dunkler. 

Herr Hartinger: Herr Dr. Spuler irrt sich: 
es war ja vorausgesetzt, daß die beiden Bilder 
unter demselben Gesichtswinkel betrachtet werden. 
Ein einfacheres Experiment ist folgendes: Man 
stellt zwei weiße Flächen in verschiedener Ent- 
fernung auf, beleuchtet sie gleich stark; es er- 
scheint dann immer die nähere heller und die 
fernere dunkler. 

Herr Spuler: Nach der Theorie sollen gleich- 
helle Flächen in jeder Entfernung gleich helle 
Bilder auf der Netzhaut geben. Experimentell ist 
darüber aber nur von Astronomen in Betreff der 
Helligkeit der Mondbilder in den Fernrohren ge- 
arbeitet worden. Andere Experimente sind zwar 
sehr erwünscht, stehen aber noch aus. 

Herr Schering: Das ist psychischer Effekt. 

Herr Weigel (in Erwiderung auf Herrn Dr. 
Spuler): Das Pupillenspiel kann eine derartige 
Erscheinung der subjektiven Helligkeitsverminde- 
rung bedingen. Es ist jedoch in dem von 
Dr. Schering erwähnten Beispiel Voraussetzung, 
daB die beiden Projektionsschirme unter dem- 
selben Sehwinkel gesehen werden. Da dann aber 
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die Netzhautbilder gleich groß sind, dürfte wohl 
kein Pupillenspiel eintreten, und die von Herrn 
Dr. Schering genannte Erscheinung dürfte nach 
meiner Ansicht lediglich auf die Veränderung .des 
Adaptationszustandes zurückzuführen sein. 


xk * 
x 


Herr Teichmüller: Die lebhaften Diskussionen 
sind ein Beweis dafür, daß die Vorträge auf frucht- 
baren Boden gefallen sind, und ich hoffe, daß die 
Herren Vortragenden darin einen Ausdruck des 
Dankes erblicken. 

Die behandelten Fragen spielen in der Licht- 
technik gegenwärtig zweifellos eine wichtige Rolle; 
und wir haben wohl alle mancherlei Anregungen 
für die weitere Tätigkeit auf unserem Fachgebiete 
gewonnen und danken deshalb den Vortragenden 
und den Diskussionsrednern nochmals wärmstens. 
(Beifall). 

(Eingegangen am 6. September 1925.) 


Über die Konstruktion des Thermophotometers. 
Von J. Plotnikow. 


Inhalt: Es wird die Konstruktion des Plotnikow- 
schen Thermophotometers ausführlich beschrieben. Mit 
diesem Apparate läßt sich beliebige Strahlungsart photo- 
metrieren und absolut messen, 


In dieser Zeitschrift wurde seinerzeit?) kurz 
schematisch angedeutet, wie man zur Messung der 
strahlenden Energie den gasthermometrischen Aus- 
dehnungseffekt benutzen kann. Hier folgt die de- 
tailierte Beschreibung des auf diesem Prinzipe 
konstruierten Apparates, der kurz „Thermo- 
photometer“ genannt ist. œR sind zwei gleiche 
Gasreservoire (s. Abb. 1) von 10 cm Länge und 
6 cm Durchmesser, die innerlich versilbert und 
äußerlich mit Filz F und Aluminiumüberzug Al 
umgeben sind. Von vorne sind sie mit einem 
2 mm dicken Quarzfenster Q luftdicht verschlossen. 
Im Inneren befinden sich die Strahlungsemp- 
fänger Pt, bestehend aus runden Platinscheiben 
von 5 cm Durchmesser und etwa O,I mm Dicke, 


1) Diese Zeitschr. 5 (1924), 113. 
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die auf elektrolytischem Wege mit mattschwarzem 
Platinruß?) gleichmäßig bedeckt sind. Diese Platin- 
fläche ist in einen Schliff kurz eingeschmolzen, der 
den Gasraum luftdicht abschließt. Diese Strah- 
lungsempfänger werden von der Außenwelt mittels 
der Spiegelblenden S abgeschlossen; die Bestrah- 
lungsoberflache kann mit Hilfe einer Irisblende B 
nach Wunsch variiert werden. Die beiden Gas- 
reservoire sind mit Hilfe einer Kapillare von 
etwa 0,3 mm inneren Durchmesser verbunden. 
In der Kapillare befindet sich ein Tropfen T von 
Xylol. Wenn die beiden Flächen verschieden 
stark bestrahlt werden, so bewegt sich der Tropfen 
nach der Richtung der schwächeren Belichtung. 
Bei gleichstarker Bestrahlung bleibt er unbeweg- 
lich. Seine Bewegungen werden mit einer Lupe 
beobachtet und an einer an die Kapillare an- 
gebrachte Skala abgelesen. Ist eine größere Emp- 
findlichkeit erwünscht, so wird die Ablesung mit 
Hilfe eines Mikroskopes von etwa 30 bis 100 facher 
Vergrößerung vorgenommen. Die beiden Reservoire 
sind noch mittels eines Hilfsrohres verbunden, 
das uns gestattet mittels eines Dreiwegehahns vor 
und nach der Messung die herrschenden Luft- 
druckdifferenzen auszugleichen oder nach Wunsch 
auch mit der Außenluft zu verbinden. In der, 
in der Zeichnung angegebenen Stellung, sind die 
beiden Reservoire von einander getrennt und der 
Hahn befindet sich in der sog. MeBstellung. Die 
béiden Reservoire drehen sich auf den Schliffen 
des Verbindungsrohrs und können in beliebiger 
horizontaler Stellung eingestellt werden, was die 
Messung sehr vereinfacht. In der Abb. 2°) ist 
die Außenansicht des Apparates angegeben, aus 
der zu ersehen ist, daß die Verbindungsröhren in 
einem mit Watte gefüllten Metallkasten fest ein- 
gebettet sind und daß das ganze auf einem Stativ 
montiert ist, den man mittels der Schrauben streng 
horizontal einstellen kann; die beiden Reservoire 
können ihrerseits noch in der Höhe verstellt 
werden. Die Empfindlichkeit des Apparates ist 
sehr groß. In einer Entfernung von 3,5 m kann 


2) Uber die Platinisierung s. Ostwald-Luther, Meß- 
buch (1920), 465. 

3) Diese Konstruktion ist in dem Deutschen Museum 
für Meisterwerke in München ausgestellt. 


Schematische Zeichnung des Photometers. 
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noch eine HK bestimmt werden, d. h. daß man | daB er nach Belieben in jeder Richtung auf den 
in einer Entfernung von Io cm noch leicht */,,,, Himmel gerichtet werden kann, ebenso kann er 
HK messen kann. auch zur Erde gerichtet werden. Alle übrigen 
Dieser Apparat kann für die verschiedensten | Bestandteile und Manipulationen sind dieselben. 
Zwecke verwendet werden. So z. B. kann er zu | Mit Hilfe passend konstruierter Lichtfilter kann 
direkten Energiemessungen in absolutem Maße | man auch die spektrale Verteilung des Sonnen- 
benutzt werden. Dazu muß man nur die zu | lichtes quantitativ untersuchen. 
untersuchende Quelle mit einer bekannten ver- Es muß aber zugleich betont werden, daß es 
gleichen, wie z. B. mit einer Hefnerkerze oder sich hier um die ersten Apparate, die auf diesem 
einem schwarzen Körper, der geeicht ist. Man Prinzipe aufgebaut sind, handelt und daß sie mit 
kann verschiedenfarbiges Licht miteinander ver- | der Zeit, wenn genügend Erfahrung gesammelt 
gleichen d. h. photometrieren. Man kann Wärme- , wird, noch manchen Änderungen und Verein- 
strahlen, sichtbare Strahlen und ultraviolette Strahlen 
mit Zuhilfenahme entsprechender Lichtfilter photo- 
metrieren und absolut messen. Man kann die 


Abb. 2. Äußere Ansicht des Plotnikowschen 


Thermophotometers, Abb. 3. Standardlichtquelle. 


stärksten, sowohl auch die schwächsten Energie- | fachungen unterworfen werden müssen. Da die 
quellen messen. Und man kann auch umgekehrt | ständigen Messungen mit der Hefnerkerze ziem- 
diesen Apparat als Pyrometer benutzen. Das lich umständlich sind, so habe ich eine willkür- 
Arbeiten mit dem Thermophotometer ist sehr ein- | liche Standardlichtquelle konstruiert, die vorher 
fach; die Messungen erfordern wenig Zeit. Dieser | mit der Hefnerkerze geeicht wird. Sie besteht 
Apparat dient für Laboratoriummessungen. Für | (s. Abb. 3) aus einem Messingblechkasten M, der 
praktische Zwecke, wie z. B. für Messung der | innen mit reinen weißen Gipsplatten (man kann 
Strahlungsenergie der Sonne bei verschiedenen | auch Magnesiumoxydplatten nehmen), bekleidet 
Tagesstunden und Jahreszeiten, die für heilthera- | ist. Die innere Dimension beträgt etwa 17 cm. 
peutische, botanische und meteorologische Zwecke | Von außen ist der Kasten mit Filz F und Alu- 
von großer Bedeutung ist, ebenso auch für die | miniumüberzug Al bekleidet. Vorn ist ein inner- 
Messung der Strahlung des Himmels, der Wolken, | lich spiegelndes Rohr mit der Irisblende B be- 
der Erde ist ein anderer Apparat gebaut worden. | festigt. Uber und unter dem Rohre sind zwei 
Dieser unterscheidet sich von dem eben beschrie- | oder vier elektrische Lampen angebracht. Der 
benen nur in manchen Details. Es ist nämlich | ganze Apparat ist auf einem Stativ, der auf einer 
bei ihm ein Reservoir derart beweglich macht, | optischen Bank sich bewegen kann, befestigt. Bei 
Zeitschrift für technische Physik. 68 
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der Messung muß auf konstante Voltage der 
Lampen geachtet werden. Dieser Apparat stellt 
einen weißen Leuchtkörper dar. Selbstverständ- 
lich, daß zu diesen Messungen auch ein schwarzer 
Strahler oder eine elektrische Heizvorrichtung im 
Innern eines Reservoirs verwendet werden können. 
In allen Fällen kann der Apparat mit Hilfe einer 
Hefnerkerze eingeeicht werden und somit kann man 
alle Messungen mit dem Photometer in absolutem 
Maße angeben. Auch für Messung der Röntgen- 
strahlungen hat sich dieser Apparat als brauchbar 
erwiesen. Nur müssen dazu anders präparierte 
Strahlungsempfänger und ein stärkeres Mikroskop 
verwendet werden. Bei Messung starker Licht- 
quellen muß man zur Lichtabschwächung einen 
speziell dazu konstruierten rotierenden Sektor ver- 
wenden. Über die Resultate der Messungen mit 
allen diesen Apparaten) wird in der nächsten 
Zeit ausführlich berichtet. 
Zagreb, den I. Juni 1925. 
Physik.-chem. Institut. Köngl. Techn. Hochschule. 


— 


*) Alle diese Apparate werden von der Firma F. Köhler, 
Leipzig-Connewitz, für den Handel verfertigt. 


(Eingegangen am 4. Juni 1925.) 


Strahlung von leuchtenden Flammen. 
Von Alfred Schack. 


Inhalt: Die Strahlung der Rußsuspension leuchtender 
Flammen läßt sich aus einer Messung der wahren Tempe- 
ratur und einer Messung der schwarzen Temperatur der 
Flamme nach Abb. 7 und 4 bestimmen. Sie ist von her- 
vorragender technischer Bedeutung. 


Theorie und Praxis der Feuerungstechnik 
kommen heute mehr und mehr zu der Erkenntnis, 
daß die Zusammensetzung und Art der heizenden 
Flamme infolge der dadurch bedingten Verschieden- 
artigkeit der Strahlung einen Einfluß auf die 
Wärmeübertragung hat, der den Einfluß der 
Flammenführung (Wärmeübergang durch Kon- 
vektion) in den meisten Industriefeuerungen in 
den Schatten stellt. In einer früheren Arbeit!) 
gelang es uns zu zeigen, daß die Strahlung der 
ın den Feuergasen stets enthaltenen Kohlensäure 
und des Wasserdampfes erhebliche Beträge an- 
nimmt, die eine Erklärung der großen in industriellen 
Öfen und Kesseln beobachteten Wärmeübergänge 
gestatten. 

Die Beobachtungen der Praxis erlauben darüber 
hinaus den Schluß zu ziehen, daß noch stärker als 
Kohlensäure und Wasserdampf ‚leuchtende Flam- 
men‘ strahlen, in denen der sich aus Kohlenwasser- 
stoffen ausscheidende Kohlenstoff, der als Ruß- 


— 


1) Diese Zeitschrift 6 (1924), 267—278. „Über die 
Strahlung der Feuergase und ihre praktische Berechnung‘‘. 
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suspension in der Flamme schwebt, zusätzliche 
Strahlung aussendet. 

Mit dieser Strahlung soll sich die folgende 
Arbeit im wesentlichen befassen. 


A. Temperaturdifferenz zwischen Flamme 
und Kohlenstoffteilchen. 


Zunächst muß festgestellt werden, ob und wie 
weit die Temperatur der in der Flamme schwebenden, 
ihr Leuchten bedingenden Kohlenstoffteilchen von 
der wahren Temperatur der Flamme abweicht. 

Um eine obere Grenze für diese Temperatur- 
differenz zu finden, betrachten wir eine leuchtende 
Flamme, die so dünn ist, daß jedes Teilchen der 
in ihr schwebenden glühenden Rußsuspension frei 
nach allen Seiten strahlt, ohne nennenswerte 
Mengen an Strahlungsenergie von den übrigen 
Teilchen aufzunehmen. 

Es sei in folgendem 


To? abs. = Temperatur cines Kohlenstoffteilchens, 


F m? = Oberfläche eines Kohlenstoffteilchens, 
kcal 
Ge = Wärmeübergangszahl zwischen den 
Teilchen und Gas, 
Tg’ abs. = Temperatur des Gases, 


T,° abs. = Temperatur der Umgebung. 


Die Strahlung des Rußteilchens, die, wie wir 
noch sehen werden, dem Stefan-Boltzmann- 
schen Strahlungsgesetz nicht folgt, sei 


kcal 

st 
Da die Beziehung besteht, daß die vom C-Teilchen 
ausgestrahlte Wärme gleich der von den um- 


gebenden Gasteilen empfangenen Wärme sein muß, 
so gilt 


F-S(T¢) 


F-S(To) = F-a@: (Te — To) (1) 


wobei F'&' (Ta — To) die durch Konvektion auf 
das C-Teilchen vom Gas übergegangene Wärme 
ist. Die gesuchte Temperaturdifferenz zwischen 
C-Teilchen und Gas wird also 
Te — To = 29 °C. (2) 
a 
Die Wärmeübergangszahl & hängt von der 
Größe der Teilchen ab und zwar nimmt sie nach 
Messungen von Kennely, Wright und Byle- 
velt?) bei Drähten unter o,ı mm Durchmesser 
ungefähr umgekehrt proportional mit dem Draht- 
durchmesser zu. Die Kenntnis der Größe des 
C-Teilchens ist also von Bedeutung. Diese Größe 
ist von Angström?) an Stearinruß auf direktem 


2) The Convection of Heat from small Copper Wires. 
Trans. Amer. Inst. El. Eng. 28 (1909), I, 363. 

®) „Beobachtungen über die Durchstrahlung von 
Wärme verschiedener Wellenlänge durch trübe Medien‘'. 
Ann. d. Phys. 36 (1889), 715—724. 
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Wege zu 0,0003 mm gemessen worden. Messungen 
von J. Stark?) ergaben unter der Annahme, daß 
die mikroskopischen Unebenheiten einer Ruß- 
fläche im Durchschnitt der Größe eines C-Teilchens 
entsprechen, einen Durchmesser von 0,000262 mm 
bei Gasruß. Diese letzte Zahl müßte also einen 
Höchstwert der Teilchengröße darstellen. 

Auf anderem Wege ergibt sich für Amylazetat- 
ruß dieselbe Größenordnung. A. Becker?) fand, 
daß eine Rußschicht von etwa 0,0126 mm Stärke 
Strahlung von der Wellenlänge 0,629 p zu 97,26°/, 
absorbierte. Hieraus errechnet Becker nach der 
Absorptionsformel 

J Jo ews 


eine Absorptionszahl 


(3) 


k = 2826 cm"), (4) 
Hierbei ist 
Jo = einfallende Strahlungsintensitat, 
jJ = hindurchkommende Strahlungsintensität, 
s = Schichtdicke des absorbierenden Mediums. 


Die dünnste Rußschicht, die er beobachtete. 
absorbierte bei 0,629 u 23,4°/, der einfallenden 
Strahlung. Berechnet man hieraus umgekehrt 
mit Hilfe von Gl. (3) und (4) die Schichtdicke, so 
ergibt sich s = 0,00092 mm®). Es ist nicht an- 
zunehmen, daß in dieser Rußschicht immer ein 
Teilchen neben dem anderen liegt, sondern 
wenigstens teilweise mehrere übereinander liegen, 
und außerdem fand Stark‘), daß die einzelnen 
Rußteilchen durch erhebliche Zwischenräume von- 
einander getrennt sind, die sich nach seinen An- 
gaben zu etwa 0,0006 mm errechnen lassen; 
daher ist nach dieser Rechnung die Größe der 
Rußteilchen sicher kleiner als 0,00092 mm. Wir 
werden also nicht fehlgehen, wenn wir der fol- 
genden Rechnung: eine Größe der Rußteilchen ın 
leuchtenden Flammen von nicht mehr als 0,0003 mm 
zugrunde legen. Da Kennely, Wright und 
Bylevelt?) bei Drähten von 0,1 mm Durchmesser’) 

kcal 
mêst’ C 
erhielten und diese ungefähr proportional dem 


Wärmeübergangszahlen von etwa 100 


t) „Untersuchungen über Ruß“, Ann. d. Phys. 62 
(1897), 353—367. 

5) „Über die Strahlung und Temperatur der Hefner 
Lampe. Ann. d. Phys. 28 (1909), 1017— 31. 

8) Man könnte diesen Wert für gefälscht halten, weil 
in einer so dünnen Schicht Lücken zwischen den Ruß- 
teilchen bestehen könnnte, die die verringerte Absorption 
vortäuschen. Die übrige Fläche könnte dann erheblich 
dicker von Ruß bedeckt sein. Diese Möglichkeit wird 
aber dadurch ausgeschaltet, daß die Messungen Beckers 
bei allen Schichtdicken die gleiche Abhängigkeit der Ab- 
sorption von der Wellenlänge zeigten. Bei Auftreten von 
Lücken, durch die ein nennenswerter Teil der Strahlung 
unabsorbiert ginge, hätte sich eine Verringerung der Ab- 
hängigkeit von der Wellenlänge bei sinkender Schichtdicke 
zeigen müssen. 

7) Bei Durchmessern über 01 mm steigt die Wärme- 
übergangszahl langsamer mit sinkendem Durchmesser. 
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reziproken Wert des Drahtdurchmessers steigt, so 
ergibt sich für Teilchen von 0,0003 mm Durch- 
messer eine Wärmeübergangszahl von 


o 100°0,1 | an kcal 
0,0003 33 m? st °C (5) 

: kcal 
Um nun die Strahlung S(To) = der Ruß- 


m“ st 

teilchen zu berechnen, setzen wir sie kugelförmig 
voraus, treffen also eine Annahme, die bezogen 
auf die Oberflächeneinheit einen Höchstwert der 
Strahlung ergibt.®) 

Die Strahlung S(7¢) ergibt sich auf folgendem 
Wege. Nach einer früheren Arbeit!) (Gl. 3, S. 269) 
ist die monochromatische Strahlung der Wellen- 
länge A einer absorbierenden Kugel vom Durch- 
messer d nach außen: 


p 2 2 Id 
d Ja Fh- + ha | o 
2 —kd kcal \ 
tape a 


Hierbei ist Jo, die durch das Plancksche Strah- 
lungsgesetz gegebene Intensität der Strahlung des 
schwarzen Körpers von der Temperatur Te im 
Bereich dA, k die für die Wellenlänge A geltende 
Absorptionszahl in m7“, F die Oberfläche der 
Kugel in m?. Wie sich aus den späteren Aus- 
führungen ergeben wird, ist k im ultraroten Gebiet 
ungefähr nach der Gleichung 


Ro 
4.0.8 


k= (7) 
von der Wellenlänge abhängig, wobei kọ eine Kon- 
stante ist. 

Zur Bestimmung der Absorptionszahl % einer 
kompakten Rußmasse, wie sie die betrachtete RuB- 
kugel möglicherweise darstellt, läßt sich Gl. (4) 
nicht benutzen, weil diese die zwischen den Ruß- 
teilchen bestehenden Zwischenräume enthält. Be- 
rücksichtigt man diese Zwischenräume, so ergibt 
sich als Absorptionszahl des kompakten Rußes 
etwa k = 1,0: 10 m”! bei der Wellenlänge 0,629 u. 
Rechnen wir in Gl. (7) A in a, so ergibt sich ko 
zu 5,7°105m7!, wobei die stärkere Abnahme der 
Absorption im sichtbaren Gebiet (Abschn. B. IV) 
berücksichtigt ist. Dann wird die Absorptionszahl 
des kompakten Rußes 
570000 
= 


k= mt, (8) 


Die Gesamtstrahlung der betrachteten Rußkugel 
ergibt sich mit 


8) Bei einem durchlässigen Medium von der geringen 
Ausdehnung, um die es sich hier handelt, kann man die 
Strahlung proportional dem Volumen setzen. Die Kugel 
enthält unter allen Körpern das größte Volumen bei ge- 
gebener Oberfläche. 


68* 


532 = 
y kcal 
Ta = 317 10 Tas steem ! 
ets 
zu 
~ pp dà 2 
S (Te) = 3,17 ° 10° 1,43 ~ 70,17\2 
e* Tc ee Ser | 
0 
0,17 0,17 (9) 
2 Tos 2 č =»]] kcal 
t 0,17 i + 0,17 m? st 
70.9 799 


Dieses Integral ist nur graphisch lösbar. Um einen 
konkreten Fall zu haben, wählen wir als Tem- 
peratur der Rußkugel Tc = 1873° abs. = 1600°C, 
was eine gute Durchschnittstemperatur für die 
leuchtenden Flammen technischer Feuerungen dar- 
stellt. Dann ergibt sich die Strahlung dieser Kugel 
in die kalte Umgebung aus Gl. (9) zu 


S(1873) = 33000 kcal/m?st. (10) 


Der Vergleichbarkeit wegen bietet es praktisches 
Interesse, die Strahlung S nach dem Stefan- 
Boltzmannschen Gesetz darzustellen; dabei ist 
aber zu beachten, daß dieses Gesetz über größere 
Temperaturintervalle nicht gilt, d. h., daß man 
bei Festhalten an der 4. Temperaturpotenz die 
Strahlungszahl C als veränderlich ansehen muß. 
Ist S(T) kcal/m? st die Strahlung des betrachteten 
Körpers von der Temperatur T, so ist seine Strah- 
lungszahl 


_ S(T) kcal 
Fr T \* m2stGrad* — rt) 
IOO 


Die Strahlungszahl des schwarzen Körpers beträgt 
entsprechend der Konstanten 3,17 in Gl. (9) 
Co = 4,9 kcal/m? st Grad, so daß bei einer Defi- 
nition des Schwärzegrades der Gesamtstrahlung 


: (12) 


á 4,9 

der Schwärzegrad der Rußkugel nur 0,055 be- 
trägt. Die C-Teilchen in leuchtenden Flammen 
sind also für die Gesamtstrahlung als recht durch- 
sichtige Körper zu betrachten, selbst, wenn wir 
sie als kompakt und kugelförmig betrachten, was 
angesichts ihrer Entstehung nicht wahrscheinlich 
ist. Ihr Schwärzegrad der Gesamtstrahlung beträgt 
höchstens 5,5°/, des schwarzen Körpers. Strahlt 
der Körper nicht in die kalte Umgebung, sondern 
in einen Raum von der Temperatur Tọ, so ist, 
wie eine Überlegung zeigt, seine Strahlung 


*) Die Konstante 3,17 entspricht der Konstante des 
kcal 


Stefan-Bolt sch t _——. 
efan-Boltzmannschen Gesetzes 4,9 en rw EET 
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S = S(T.) — S(T,)kcal/m?st. (13) 


Die gesuchte Temperaturdifferenz zwischen den 
Flammengasen und der darin schwebenden Ruß- 
suspension wird nunmehr nach Gl. (2), (5) und (10) 


(14) 


Dieser Wert ist als Höchstwert zu betrachten, 
weil die Rußteilchen in Wirklichkeit weder Kugeln 
noch kompakte Massen darstellen dürften, weil 
die Strahlung der übrigen Flammenteile nicht zu 
vernachlässigen und die Flamme meist von heißen 
Wänden umgeben sein wird. Außerdem wird diese 
Temperaturdifferenz noch kleiner!®), wenn man 
berücksichtigt, daß die C-Teilchen infolge der 
an der Oberfläche stattfindenden Verbrennung noch 
unmittelbare Verbrennungswärme aufnehmen. Sie 
kann also praktisch vernachlässigt werden. Dies 
Ergebnis wird durch die Übereinstimmung be- 
stätigt, welche Ladenburg?!) und Nichols!?) an 
Azetylenflammen fanden, wobei der erste die 
Temperatur der Rußteilchen, der zweite die Tem- 
peratur des Gases gemessen hatte. In derselben 
Richtung liegen auch die MeBergebnisse von Lent 
und Thomas}%), nach denen. eine benzolgesättixte 
Hochofengasflamme von ı,2 m Durchmesser die- 
selbe Temperatur im optischen Pyrometer als auch 
im Durchflußpyrometer ergab. 


10) Bei der geringen Größe der Teilchen und ihrer 
starken Abstrahlung besteht die Möglichkeit, daß die 
jedes Teilchen umgebende Gashülle sich abkühlt, während 
die weiter entfernten Gasteile eine höhere Temperatur 
behalten, so daß die C-Teilchen trotz ihrer hohen Wärme- 
aufnahmefähigkeit eine geringere Temperatur als die 
eigentliche Flamme behalten. Nach einer Rechnung von 
A. Becker’) enthält ı-ccm-Flamme der Hefnerkerze 
39:10 g Ruß. Sehen wir die Rußteilchen wieder als 
Kugeln von 3:10 cm Durchmesser an, so ist das Volumen 
einer solchen Kugel 1,42-107'4ccm und das Gewicht 
3: 107*4g, wenn man die Messung Starkst) verwertet, 


wonach kompakter Ruß das spezifische Gewicht = = 


hat. Daraus folgt, daß in ı-ccm-Flamme 1,3: 10° Ruß- 
teilchen sind. In Wirklichkeit dürfte diese Zahl noch größer 
sein, weil der Ruß nicht nur in Kugelform und nicht nur 
kompakt auftritt. Hiernach würde auf ein Teilchen ein 
würfelförmiger Raum von höchstens 7,7: 107° ccm kommen 
und der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier 
Teilchen 0,02 mm betragen. Dieser Abstand halbiert sich, 
wenn man die Symmetrieebene zwischen zwei Teilchen 
legt; er ist so klein, daß bei homogenen Flammen kaum 
darin von Temperaturdifferenzen die Rede sein kann, 
zumal auch auf der Oberfläche und in unmittelbarer Nahe 
der Kohlenstoffteilchen Verbrennungsreaktionen statt- 
finden. 

11) „Über die Temperatur der glühenden Kohlenstoff- 
teilchen leuchtender Flammen.“ Phys. Zeitschr. 7 (1906), 
698— 700. 

19) Phys. Rev. 10 (1900), 234—252. 

12) „Versuche über die Eigenstrahlung der Gase.“ 
Mitt. 65 der Warmestelle Düsseldorf 1924, S. 208— 215. 
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B. Strahlung leuchtender Flammen. 


Nach einer früher angestellten Überlegung!) 
(S. 268) strahlt ein durchlässiges Medium von der 
Temperatur T, das einen Bruchteil p von ein- 
fallender Strahlung absorbiert, einen Bruchteil p 
derjenigen Strahlung aus, die ein schwarzer 
Körper bei derselben Temperatur und derselben 
Wellenlänge aussendet, multipliziert mit einem um 
ı schwankenden von der Größe und Form des 
Mediums abhängenden Faktor. 

Die Strahlung des betrachteten absorbierenden 
Mediums ist demnach in erster Linie von seinem 
Absorptionsvermögen p bei der Wellenlänge A 
abhängig. Für dieses gilt die Beziehung 


J, =P dy, (15) 
J, ist hierbei die absorbierte Intensität, J), die 
einfallende Intensität der schwarzen Strahlung. 
Nach dem Planckschen Strahlungsgesetz ist 
cA 


1,43 
Br — I 


kcal/m? st cm .14) (16) 


01 F 


Hierbei ist c eine Konstante und T die absolute 
Temperatur des Strahlers. Setzen wir jetzt vor- 
behaltlich späterer Begründung die Gültigkeit des 
Absorptionsgesetzes für die Rußsuspension leuch- 
tender Flammen voraus und vernachlässigen wir 
das Reflexionsvermögen, so läßt nach dem Absorp- 
tionsgesetz die leuchtende Flamme von der auf- 
fallenden Intensität Jọ den Bruchteil 


J’ = J, * e”"t" kcal/m? st cm (17) 
hindurch. Absorbiert wird demnach der Bruchteil 
J=J (I — e*t) kcal/m?stcm. (18) 


Hierbei ist %, die Absorptionszahl bei der Wellen- 
länge A in m! und s die Schichtstärke der leuch- 
tenden Flamme in m. Die Gl. (15) und (18) er- 
gibt für das Absorptionsvermögen der Flamme 
(= Schwärzegrad = Emissionsvermögen) 


p=1-ert. 


(19) 


Gehen wir jetzt von der Intensität zu der Energie 
nach der Beziehung 


d E, = J, dÀ kcal/m? st (20) 


über, so ergibt sich aus (16) und (18) für die Ab- 
sorption der in die leuchtende Flamme fallenden 
Strahlung des schwarzen Körpers dE,, von der 
Wellenlänge A und der Temperatur T 


25 
dE = a (1 —e”"?')dAkcal/m?st. (21) 
AT 
ee —ı 


14) Diese Dimension kommt dadurch zustande, daß 
die Wellenlänge ın Zentimetern, dagegen die übrigen 
Größen im technischen Maßsystem gemessen wurden, 
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I. Giltigkeit des Absorptionsgesetzes fiir 
Rußschichten und leuchtende Flammen. 


Voraussetzung der zur Berechnung der Strahlung 
leuchtender Flammen grundlegenden Gl. (21) ist, 
daß das Absorptionsgesetz anwendbar ist, also 
daß nicht an Stelle der Gl. (17) ein anderer Aus- 
druck zu setzen ist. In der Tat hat nun Rayleigh!®) 
für trübe Medien die Absorption durchgehender 
Strahlung zu 

(22) 


berechnet. Hiernach nımmt die Absorption mit 
sinkender Wellenlänge stark zu; der Grund liegt 
in der mit sinkender Wellenlänge steigenden Zer- 
streuung der Strahlen (Diffusion), die einen immer 
geringeren Bruchteil der Strahlung hindurch- 
kommen läßt. Die seitlich zerstreute Strahlung 
wird dann von dem Medium mehr oder weniger 
absorbiert. Würde alle zerstreute Strahlung ab- 
sorbiert, so könnte Gl. (22) — ihre Richtigkeit 
vorausgesetzt — ohne weiteres an Stelle von (17) 
treten. Da aber einerseits nicht alle zerstreute 
Strahlung absorbiert wird (man denke z.B. an 
die ın den letzten Schichten des Strahlenganges 
schräge seitlich gelenkten Strahlen) und anderer- 
seits nach dem Vorstehenden die Strahlung des 
Mediums annähernd gleich der Absorption von 
gleich temperierter schwarzer Strahlung ıst, so 
ist die Strahlung eines trüben Mediums, welche 
nach Gl. (15), (16) und (22) berechnet würde, 
auch dann zu groß, wenn (Gl. 22) die direkt durch- 
gehende Strahlung richtig wiedergibt. Sie ist in 
Wirklichkeit um so viel kleiner, wie von der 
Energie eines auffallenden Strahles Jy dA seitlich 
der Strahlrichtung hindurchkommt oder nach der 
Eintrittsfläche zurückgelenkt wird. Da hierüber 
kaum Versuchsergebnisse vorliegen, so würde damit 
das Problem nur grob angenähert lösbar. 
Glücklicherweise haben aber mehrere Messungen 
unabhängig voneinander ergeben, daß die Formel 
von Rayleigh und eine ähnliche für trübe Medien 
von Klausius!®) aufgestellte Formel für die 
Rußsuspension leuchtender Flammen nicht gilt. 
So fand Angström?) (S. 720), daß (im Gegensatz 
zu Schichten von fein verteiltem Magncsiumoxyd) 
für Schichten von Stearinruß das einfache Absorp- 
tionsgesetz (17) anwendbar ist und daß keine 
nennenswerte diffuse Zerstreuung besteht. Man 
könnte im Zweifel sein, ob das gleiche für den 
in leuchtenden Flammen schwebenden Ruß gilt. 
Hierfür liegen Messungen von A. Becker?) vor, 
nach denen eine leuchtende Amylazetatflamme 
innerhalb der Fehlergrenze die gleiche Absorptions- 
zahl ergab wie der aus dieser Flamme nieder- 


= „pekits 


15) Lord Rayleigh, Strutt. Phil. Mag. 41 (1871), 
107, 274, 447. 
16) Pogg. Ann, 72 (1847), 294; 76 (1849), 161, 
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geschlagene Ruß und daß diese Absorptionszahl 


unabhängig von der Schichtdicke war. Hieraus 
folgt wiederum die Gültigkeit des Absorptions- 


gesetzes. Becker fand, daß Terpentinruß die 
gleichen Eigenschaften zeigte. Auch eine Be- 
rechnung der Messungen von F. Kurlbaum!”) der 
Gesamtstrahlung von verschiedenen Petroleum- 
rußschichten ergibt Anhaltspunkte für die Gültig- 
keit des Absorptionsgesetzes für Ruß. 


II. Absorptionszahl k von Ruß und leuch- 
tenden Flammen. 


Wir ermitteln zunächst die Absorptionszahl von 
Rußschichten, wie sie sich aus leuchtender Flamme 
an kühlen Flächen mederschlagen. Angström?) 
fand, daß die Absorptionszahl von Stearinruß 
angenähert durch die Beziehung 


140000  _ 
k, = arm (23) 


darzustellen ist. Allerdings hat Angström bei der 
Ermittlung dieser Beziehung Wert darauf gelegt, 
daß die Abweichungen der Näherungskurve von 
der gemessenen bei keiner Wellenlänge zugunsten 
einer anderen zu groß werden. Dies Verfahren ist 
für unser Problem, bei dem es sich um ein be- 
stimmtes Temperaturintervall, etwa zwischen 1300 
und 1800° C handelt, nicht richtig, weil die Kurve 
hier so gelegt werden muß, daß sie sich mit der 
gemessenen in den Punkten möglichst gut deckt, 
in deren Nähe das Maximum der Strahlung liegt. 
Das Maximum liegt bei schwarzer Strahlung von 
1300? C bei 1,83 und bei 1800° C bei 1,39 u. Bei 
der leuchtenden Flamme muß das Maximum sich 
um so mehr nach kürzeren Wellen verschieben, je 
dünner die Flamme ist, bzw. je geringer ihr Ab- 
sorptionsvermögen ist, weil die kurzen Wellen 
stärker absorbiert und ausgestrahlt werden als 
die längeren. Daher kommt es in unserem Fale 
besonders auf die Übereinstimmung der Kurven 
zwischen ı und 2 u an. In Abb. ı ist der Verlauf 
der Absorptionszahl nach den Messungen Ang- 
ströms?) dargestellt. Wenn auch die Überein- 
stimmung der gemessenen Kurve mit den nach 
der Formel 


k, = 10.9 (24) 


berechneten nicht sehr groB ist, so ist sie doch 
ausreichend. Der positiven Abweichung zwischen 
1,2 und 3,5 u (6%, bei 1,5 x) steht eine negative 
Abweichung im sichtbaren Gebiet und jenseits 
3,5 a gegenüber, deren Zahlenwert größer ist 
(14,3°/, bei 5 x), deren Einfluß wegen der geringeren 
zugehörigen Strahlungsenergie aber geringer ist, 


7) „Änderung der Emission und Absorption von 
Platinschwarz und Ruß mit zunehmender Schichtdicke.“ 
Ann. d. Phys. 67 (1809), 846—858. 


so daß man in diesem Falle angenähert mit einer 
Aufhebung der beiden entgegengesetzten Fehler 
rechnen kann. 

In Abb. 2 ist die Absorptionszahl nach Messungen 
von Rubens und Wood!*) dargestellt. Diese 
Forscher verwandten 1,8 mg StearinruB auf 10 cm?. 
Aus diesem Gewicht würde sich nach den Messungen 
des spezifischen Gewichtes von Ruß von J. Stark?) 
(y = 0,055 g/ccm) eine Schichtdicke von 0,0326 mm 
ergeben. Die Abhängigkeit von der Wellenlänge 
ist in diesem Falle stärker als bei Angströms 
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Abb. 1, Absorptionszahl n von Me in ae 
von der Wellenlänge nach Messungen von Angström. 


Messungen. Zwischen 2 und 4x läßt sie sich 
50 
genau durch den Ausdruck k, = a darstellen. 
u 300 
Immerhin ist auch der Ausdruck k = Foe MÖg- 


lich, wenn man bedenkt, daß die Abweichung in 
dem hochwichtigen Bereich unter 2 u entgegen- 
gesetzt der Abweichung über 2 u wird, so daß 
auch in diesem Falle nur mit wenigen Prozenten 
Fehler zu rechnen ist. Es wird sich ergeben, daß 
der Fehler von k, bei der Berechnung der Strahlung 
nur einen geringen Einfluß hat (Abschn. III, 
Abb. 5 u. 6). 

In Abb. 3 ist die Abhängigkeit der Absorp- 
tionszahl der Flamme einer Hefnerlampe von 
der Wellenlänge nach Messungen von Laden- 


18) Einfache Anordnung zur Isolierung sehr lang- 
welliger Warmestrahlung.'' Verh. d. D. Phys. Ges. (rori), 
SS— 


ee 0 
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burg®) dargestellt. Hier ist die Darstellung dieser 11,4 
Abhängigkeit durch die Formel he 209 (24a) 


in zufriedenstellender Weise möglich, wobei zu 
beachten ist, daß im Bereich zwischen 0,8 und 
3 4 der weitaus größte Teil der ausgestrahlten 


ist als erwiesen anzusehen: 


ı. Angenäherte Gültigkeit des Absorptions- 
gesetzes für Ruß. 

2. Annähernd gleiches Verhalten von nieder- 
geschlagenem und ın der Flamme suspen- 
diertem Ruß. 

3. Annähernd gleiches Verhalten von ver- 
schiedenen Rußsorten (Amylazetat, Terpen- 
tindl, Stearin, Petroleum, Leuchtgas). 


Bei der Ableitung der Gl. (21) wurde außer 
der Gültigkeit .des Absorptionsgesetzes voraus- 
gesetzt, daß leuchtende Flammen keine Strahlung 
reflektierten. Hierüber liegen Messungen von 
F. Kurlbaum?*) und T. Royds?®) vor. Kurl- 
baum fand, daß eine Kerzenflamme etwa 0,9°/, 
von auffallendem Licht reflektiert. Eine undurch- 
sichtige Rußschicht reflektierte von rotem Licht 
1,5°/>. Royds fand, daß eine o,2 mm starke 
Rußschicht bei 0,8 u 0,89/, und bei 8,7 u 0,60%, 
reflektiert. Wir können die Reflexion demnach 
vernachlässigen. 


IIHI. Berechnung des Schwärzegrades der 
Rußsuspension leuchtender Flammen. 


Setzt man in Gl. (21) für k, den Ausdruck (24) 
ein und ersetzt außerdem c durch die Zahl 3,17: 1078, 
so wird die Absorption von schwarzer Gesamt- 
strahlung in der Rußsuspension einer leuchtenden 


Flamme 
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Abb. 2. Absorptionszahl k, von Stearinruß in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge nach Messungen von Rubens und 
Wood. 


1,43 m?st 


T 


-5 kes 
BE 2 le a - (25) 


€ I 


0 
Um hieraus den Schwarzegrad der Gesamtstrahlung 
der Flamme in Prozenten des schwarzen Körpers 


Energie liegt. 

Nach den vorstehend angeführten Arbeiten 
| 

| zu erhalten, ist zu schreiben 


6,48-10°8 f A5 ke 
Loop = Ar n~ (, —e iim) dà? . (25a) 
KS) eT i 


wobei p definiert ist als das Verhältnis der vom 
Ruß der leuchtenden Flamme absorbierten Energie E 
zu der insgesamt auffallenden Energie 


19) Uber das Reflexionsvermégen von Flammen.“ 

Abb. 3. Absorptionszahl k, der Amylazetatflamme (7 mm) | Phys. Zeitschr. 3 (1901— 1902), 332— 334. 

in Abhängigkeit von der Wellenlänge nach Messungen von | 20) „Das Reflexionsvermögen schwarzer Flächen.‘ 
Ladenburg. i Phys. Zeitschr. 11 (1910), 316— 318. 


T, \4 A 
‚9° 1—"-| kcal i 
4,9 Ra cal/m? st 

Auch dieses Integral läßt sich nicht geschlossen 
lösen. Die Ergebnisse der langwierigen graphischen 


Integration sind in Abb. 4 bis 6 dargestellt. Die 


Abb. 4. Schwärzegrad p der Gesamtstrahlung der Rußsus- 
pension leuchtender Flammen in Abbängigkeit von der Ab- 
sorptionsstärke k-s nnd ihrer wahren Temperatur ¢,, °C. 


Abbildungen geben den Schwarzegrad .p (= Emis- 
sionsvermégen = Absorptionsvermégen) für dic 


Abb. 5. Schwärzegrad p der Rufsuspension leuchtender 
Flammen in Abhängigkeit von der Absorptionsstärke k-s 
und dem Verlauf von k, bei 1600 °C, 


Gesamtstrahlung bezogen auf den schwarzen Kör- 
per = ıoo wieder. Die Abszisse wird durch den 


Abb. 6. 


Schwärzegrad p der Rußsuspension leuchtender 
Flammen in Abhängigkeit von der Absorptionsstärke k-s 
und dem Verlau von %k, bei 1400 °C. 


Exponenten k's gebildet, wobei & die Absorptions- 
zahl der Rußsuspension der Flamme bei der Wellen- 


: k ; ; 
länge ı u I = Fog =k] in m”! und s die Stärke 


der Flamme in m ist. Das Produkt %- s könnte man 


rr a VE a Er ee GG a ee 
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als „Absorptionsstärke‘‘ der Flamme bezeichnen. 
Abb. 4 zeigt, daß der Schwärzegrad der Flamme 
bei ein und derselben ‚Absorptionsstärke“ k- s 
mit steigender Temperatur zunimmt. Dies liegt 
daran, daß mit steigender Temperatur der Anteil 
der kürzeren Wellen an der Strahlung größer wird. 
Diese kürzeren Wellen werden aber von ein und 
derselben Rußschicht stärker absorbiert, als die 
längeren Wellen. Aus diesem Grunde muß die 
Strahlung einer gegebenen leuchtenden Flamme 
mit der Temperatur stärker steigen als die Strahlung 
des schwarzen Körpers. Aus Abb. 4 geht hervor, 
daß zwischen 1200 und 1600°C bei k's = 3 die 
Zunahme der Strahlung gegeniiber der Strahlung 
des schwarzen Körpers ı0°/, beträgt, d.h. die 
Strahlung ist bei 1600° C um 10°/, höher als sie 
sich aus dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz 
mit Hilfe des für ı200° C geltenden Schwärze- 
grades errechnen ließe. Aus den Abb. 1—3 geht 
hervor, daß die Funktion &/A®® nicht genau die 
wirkliche Abhängigkeit der Absorptionszahl von 
der Wellenlänge wiedergibt, wenn auch die Ab- 
weichungen nicht erheblich sind und sich großen- 
teils selbst aufheben. Daher ist die Kenntnis des 
Fehlers von Interesse, den ein anderer als der 
vorausgesetzte Verlauf von k, hervorruft. Die 
Abb. 5 zeigt den Einfluß der verschiedenen Funk- 
tionen k, auf die Strahlung der Flamme von 
1600? C. Die maximale Abweichung zwischen den 
Kurven k/A®und %/A® beträgt nur 4°/,, die zwischen 
den Kurven %/A"" und k/A" nur 6°%j,. In Anbetracht 
der Unbestimmtheit der Eigenschaften einer leuch- 
tenden Flamme ist diese Abweichung als zulässig 
zu bezeichnen. In der gleichen Größenordnung 
bewegen sich nach Abb. 6 die Abweichungen bei 
1400° C. Wie oben ausgeführt, werden die Ab- 
weichungen dadurch kleiner, daß sie sich z. T. 
selbst aufheben. 


IV. Praktische Ermittlung der Absorptions- 
stärke k-s von technischen leuchtenden 
Flammen. 


Die Absorptionszahl k, läßt sich für die 
Flammen von bestimmten Brennstoffen leider nicht 
im voraus angeben, weil die Stärke der Kohlen- 
stoffsuspension in den Flammen nicht nur von der 
Art des Brennstoffes, sondern auch von der Art 
der Luftzuführung und der Schnelligkeit der 
Mischung von Luft und Gas abhängt, Einflüssen, 
die in unkontrollierbarer Weise von der Art und 
den Dimensionen des Brenners und der Feuerung 
abhängen. Es kann sich bei der Berechnung der 
Strahlung der Rußsuspension in leuchtenden 
Flammen daher nur um eine Methode handeln, 
die gestattet, aus möglichst einfachen Messungen 
die erforderlichen Daten zu gewinnen. Als solche 
Messungen bieten sich dar die scheinbare (schwarze) 


| Temperatur der leuchtenden Flamme, wie sie 
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etwa ein optisches Pyrometer bei 0,65 u ergibt 
und die wahre Temperatur der Flamme. Wir 
benutzen dabei die im ersten Teil der Arbeit be- 
legte hierfür grundlegende Tatsache, daß merk- 
liche Temperaturdifferenzen zwischen den leuch- 
tenden Rußteilchen einer Flamme und dem die 
eigentliche Flamme ausmachenden Gase nicht 
bestehen. Nach dem im sichtbaren Gebiet gültigen 
Wienschen Strahlungsgesetz ist die Strahlungs- 
intensität eines schwarzen Körpers von der Tem- 
peratur T 


AT 


rh 


Der Schwärzegrad p eines Strahlers ist nun da- 
durch definiert, daß der Strahler den #-fachen 
Betrag der Strahlung eines gleichheißen schwarzen 
Körpers aussendet?!), wobei o < p <1 ist. Die 
schwarze Temperatur eines Strahlers T, ist die- 
jenige Temperatur, die ein schwarzer Körper 
haben müßte, um die gleiche Strahlung auszusenden. 
Da die optischen Pyrometer auf die Intensität der 
Strahlung schwarzer Körper gecicht sind, so geben 
sie T, an, während die wahre Temperatur Tẹ des 
Strahlers höher liegt. Nach der Definition des 
Schwärzegrades ist nun die Strahlungsintensität 
eines nicht schwarzen Strahlers von der wahren 
Temperatur 7,, bei der Wellenlänge A 


J= 


kcal/m?stcm. (26) 


a 50 
AT 


mw 


e 
Ea kcal/m?stcm. 
Nach der Definition der schwarzen Temperatur 
eines Strahlers bei der Wellenlänge A ist anderer- 
seits 


J, =p-c, (27) 


Ca 


AT 
5 á 75 kcal/m?stcm. (28) 
Aus (27) und (28) folgt mit c3 = 1,43 
En. WEL. 
Inp = À T, À T, \29) 


Wenn man zum Briggsschen Logarithmus über- 
geht und A = 6,5: 1075 cm?) setzt, so ergibt sich 
zur Bestimmung des Schwärzegrades p bei der 
Wellenlänge 0,65 u 


1000 IOoO 
logp = 9,55 u an A 


w 8 


(30) 


21) Nur bei grauen und schwarzen Körpern ist p un- 
abhängig von der Wellenlänge und gleich dem Schwärze- 
grad der Gesamtstrahlung. Bei allen anderen Körpern 
ändert sich p mit der Wellenlänge, so, daß man Schwärze- 
grade der Gesamtstrahlung und der einzelnen Wellenlängen 
unterscheiden muß. Das gleiche gilt für die schwarze 
Temperatur T, 

32) Dies ist die für optische Pyrometer normalerweise 
benutzte Wellenlänge. 
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Hierbei ist 


T, = wahre Temperatur der Flamme in ° abs. 
T, = schwarze Temperatur der Flamme bei 0,65 x 
in ° abs. 
Die schwarze Temperatur T, ist hierbei gleich- 
bedeutend mit der Angabe eines Holborn-Kurl- 
baum- oder Wanner-Pyrometers bei Verwendung 
des üblichen Rotglases. Zur Messung der wahren 
Temperatur Tą der Flamme kommt an einfachen 
Verfahren u. a. das Durchflußpyrometer, wie 
es sich in der Eisenindustrie eingeführt hat in 
Frage, oder die Extrapolationsmethode, indem 
man mit Thermoelementen verschiedener Dicke 
die Temperatur mißt und die Angaben auf die 
Dicke o extrapoliert.?%) Ä 
Nach Gl. (19) ist der Schwärzegrad der Ruß- 
suspension einer leuchtenden Flamme 


p=1-ec (31) 
Aus (30) und (31) folgt 
log (1 — e7 fe) = 9,55 Ea = aa - (32) 


Aus dieser Gleichung ist ko,g,°s für 0,65 u mit 
Hilfe der Temperaturen T, und Ty zu bestimmen. 
Die Konstante k in der Absorptionsstärke k-s 
ist nach der Definition die Absorptionszahl k} 
für 4 = ı u. Man würde also von dem aus Gl. (32) 
ermittelten A%y,g,"s auf den gewünschten Aus- 
druck k's kommen, wenn man kyeg's mit 
0,65% = 0,679 multipliziert. Aus den Abb. 1—3 
geht aber hervor, daß k zwischen o,5 und ı u 
stärker mit steigender Wellenlänge abnimmt, als 
der o,gten Potenz der Wellenlänge entspricht. 
Nach Messungen von Stark?) nimmt das Absorp- 
tionsvermögen von Gasruß im sichtbaren Gebiet 
etwa umgekehrt proportional der Wellenlänge ab. 
Becker®) fand für die Hefnerkerze im sichtbaren 
Gebiet sogar eine Abnahme mit der ı,4ten Potenz 
der Wellenlänge. Auch hierin liegt also eine Fehler- 
quelle, die nach Becker eine 24°/ und nach Stark 
eine 4,5°/, zu große Absorptionsstärke k- s ergeben. 
Wie eine Rechnung zeigt, verringert sich der mög- 
liche Fehler, wenn man sowohl die Messung Starks 
als auch die Messung Beckers gelten läßt, auf 
+ 9°/,, wenn man die Veränderung der Absorp- 
tionszahl zwischen 0,65 « und 1 u als proportional 

I 


SE annimmt. Übrigens ruft ein Fehler von 9°/, 


bei dem Wert &-s = 2 nur einen Fehler von 4,3°/, 
in der Berechnung der Strahlung hervor. Bei 
größeren Werten k's wird der Fehler kleiner, 


39) Entsprechend den Angaben von S. 530 über den 
Wärmeübergang von Gas an dünne Drähte nimmt ein 
Thermoclement von unendlicher Feinheit die Gastempe- 
ratur an, auch wenn es mit vollkommen kalter Umgebung 
im _Strahlungsaustausch stcht. 
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bei kleineren größer. Hiernach werden wir also 
k-s nach der Gleichung 


Koran ` S 
O, 6 


bestimmen, wobei ein Fehler von etwa 9°/, möglich 


k-s= 


(33) 


ist, der einem Fehler bei der Berechnung der 
Strahlung von ungefähr 4°/, entspricht. In Abb. 7 


ist nach Gl. (32) die Abhängigkeit der Absorptions- 
stärke k-s von der Differenz zwischen der wahren 
und der schwarzen Flammentemperatur 7,—T, 
dargestellt. Für stärkere Flammen ist der Verlauf 
der Kurven leider recht ungünstig. Wenn man 
heute selbst mit den genauesten Pyrometern einen 
Fehler in der Temperaturmessung von 5° C kaum 
vermeiden kann, so bedeutet dies, daß man bei 
leuchtenden Flammen nach der hier entwickelten 
Methode nicht entscheiden kann, ob die Absorp- 
tionsstarke k-s 2 oder mehr beträgt. Nach Abb. 4 
strahlt eine Flamme von der Absorptionsstärke 
ks=2 etwa 60°/, der Energie eines schwarzen 
Körpers gleicher Temperatur aus. Das Verfahren 


JO 40 O 60 70 8 30 100 110 120 T30 MO 150 


Abb. 7. Abhängigkeit der Absorptionsstarke kss von der 
Differenz zwischen der wahren Temperatur 7, und der 
schwarzen Temperatur 7, einer leuchtenden Flamme. 


10 20 


gewinnt dagegen eine beträchtliche Genauigkeit bei 
Temperaturdifferenzen Tą — T, über 20°, d. h. bei 
Werten von k:s unter 1,4, denen eine Strahlung 
der Flamme von 50°), des schwarzen Körpers 
entspricht. Ein bemerkenswertes Ergebnis dieser 
Rechnungen ist, daß auch leuchtende Flammen, 
deren wahre Temperatur mit der schwarzen Tem- 
peratur praktisch übereinstimmt, häufig nicht mehr 
als 60—70°/, der Energie des schwarzen Körpers 
ausstrahlen. Umgekehrt folgt daraus die Tatsache, 
daß schon verhältnismäßig dünne leuchtende Flam- 
men (z. B. stark leuchtende Flammen von ı5 cm 
Durchmesser) optisch die wahre Temperatur er- 
geben. Dies deckt sich mit Beobachtungen der 
Praxis. 


V. Die Strahlung der leuchtenden Flammen 
unter Beriicksichtigung ihrer geometrischen 
Gestalt. 


Gegeben sei ein im Temperaturgleichgewicht 
befindlicher hohler leerer Zylinder. Ein Flächen- 
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stück F auf dem Boden dieses Zylinders strahlt 
dann eine bestimmte Energie Z, nach dem Mantel 
und der Decke des Zylinders, die sich nach dem 
Planckschen Gesetz für jede Wellenlänge ergibt. 
Mantel und Decke des Zylinders strahlen wegen 
des Gleichgewichtes die gleiche Energiemenge 
nach F. Füllt sich jetzt der Zylinder mit einem 
absorbierenden Medium, so absorbiert dieses von 
der Energie E, den Betrag 


E = E (1 — e*t) (34) 


wobei k die fiir die Wellenlänge geltende Absorp- 
tionszahl und L der mittlere Weg ist, den die 
Strahlung zwischen F und den genannten Zylinder- 
wänden zurückzulegen hat. Es kommt also nur 
noch der Betrag E, — E von der Strahlung der 
Wände in F an. Bei Temperaturgleichgewicht 
muß das Medium nach dem zweiten Hauptsatz 
selbst die Energie E nach F hinstrahlen. Hiermit 
ist eine Methode zur Berechnung der Strahlung 
absorbierender Medien verschiedener Gestalt ge- 
geben. Die zur Berechnung der Flammenstrahlung 
benutzte Gl. (25) ist nun offenbar nur für solche 
Gaskörper gültig, bei denen der mittlere Strahlen- 
weg L mit der angenommenen Schichtdicke s 
übereinstimmt. Welcher Art die Abweichungen 
sind, ergibt sich aus folgender Überlegung: Ist 
der Zylinder breit und niedrig (Verhältnis des 
Durchmessers d zur Höhe k groß), so wird der 
Hauptteil der Strahlung nach F von der Decke 
kommen. Der mittlere Strahlenweg ist dabei 
größer als die Höhe A, weil ein großer Teil der 
Strahlen aus schräger Richtung einfällt; er ist 
aber kleiner als die Diagonale des Zylinders einer- 
seits aus ersichtlichen geometrischen Gründen, 
andererseits, weil nach dem Lam bertschen Cosinus- 
gesetz die Strahlen um so schwächer werden, je 
schräger sie einfallen. Der mittlere Strahlenweg (s) 


ist also bei kurzen breiten Zylindern h < L < Ph?+d?. 
wobei L in der Nähe von A liegt. Wird der betrach- 
tete Zylinder lang und dünn, so tritt die Strahlung 
der Decke nach F gegen die Strahlung der unteren 
Teile des Zylindermantels zurück. Der mittlere 
Strahlenweg L wird also kleiner als die Höhe A, 
aber größer als der Radius d/2. Daher wird in dem 


Falle, daß © klein ist £ < L <h. Diese Über- 


legung gilt für sämtliche geometrischen Körper, 
z. B. auch für die Strahlung nach dem Zylinder- 
mantel, wobei die Dimensionen d, k und L sinn- 
gemäß einzusetzen sind. In Gl. (25) ist nun als 
Stärke der Flamme s die Länge der Normale zur 
strahlenden Flammenoberfläche innerhalb der 
Flamme bezeichnet; dies wäre in dem betrachteten 
Beispiel die Höhe h des Zylinders, wenn man die 
Strahlung auf seine Grundfläche betrachtet; daraus 
folgt, daß Gl. (25) für kurze dicke Zylinder zu 
kleine Werte gibt, (L <A) und für dünne hohe 
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Zylinder zu große Werte. Daher muß Gl. (25), 
um die Gesamtstrahlung zu ergeben, mit einem 
Korrektionsfaktor g versehen werden, der um 1 
schwankt; und .zwar für strahlende Flammen von 
kleiner Höhe und großer Grundfläche größer als ı 
und für solche von kleiner Grundfläche und großer 
Höhe kleiner als 1 ist, wenn die Strahlung auf die 
Grundfläche betrachtet wird. Nach der erwähnten 
früheren Arbeit des Verfassers!) beträgt p für 
kleine Kugeln 0,7 und für flache Parallelepipeda 
etwa 1,15. Für Würfel beträgt @ etwa 0,9. g nähert 
sich mit wachsendem -s stets 1. Bei Überschlags- 
rechnungen wird man im allgemeinen 9 = 1 setzen 
können. Gl. (25a) für den Schwärzegrad lautet 
also richtig 

6,48-107 [7 X% | i 

a — \r-e Jdi, (35) 


P SG’ -y P \4 “7,43 
u Ti 
I0O e —tI 


wobei @ für die meisten praktischen Fälle nahe 1 
ist. Zur Bestimmung des Wärmeübergangs durch 
Strahlung ist zu beachten, daß die Wärmeaufnahme 
proportional dem Schwärzegrad der bestrahlten 


C 
Oberfläche — ist, wobei C die Strahlungszahl der 


Oberfläche in WE/m?st Grad? ist. Hat die be- 
strahlte Oberfläche außerdem die absolute Tem- 
peratur 75°, so ergibt eine Betrachtung des Tem- 
peraturgleichgewichtes, daß die gesamte Wärme- 
aufnahme der bestrahlten Oberfläche 


To 3 To j 2 
0-0: gr ||, | = (05) | kcal m st (36) 
ist. 


Hierbei ist: 
C = Strahlungszahl der bestrahlten Fläche in 
WE/m?® st Gradi. 
$ = Korrektionsfaktor (~ 1). 
p = Schwärzegrad der Flamme (Abb. 4). 
Tao = wahre Flammentemperatur °? abs. 
To = Temperatur der bestrahlten Fläche ° abs. 


Vorausgesetzt ist bei der Wahl des Korrektions- 
faktors mw, daß die Oberfläche der Flamme und die 
bestrahlte Oberfläche sich berühren. 


VI. Berücksichtigung der Strahlung von 
Kohlensäure und Wasserdampf. 

Kohlensäure und Wasserdampf strahlen be- 
trächtlich im ultraroten Gebiet. Überschläglich 
läßt sich sagen, daß bei dünnen Flammen mit 
k-s <o,4 beide Strahlungen addiert werden 
dürfen; bei Flammen mit höherer Absorption- 
stärke muß die hinzuzuzählende Gasstrahlung 
immer mehr verkleinert werden, bis sie bei k-s>5 
fast zu vernachlässigen und mit k:s— œ gleich 
Null wird. Die quantitative analytische Ermittelung 
der gegenseitigen Beeinflussung der beiden Strah- 
lungen erfolgt am besten erst, nachdem die Ab- 
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sorptionseigenschaften von Kohlensäure und Wasser- 
dampf bei höheren Temperaturen genauer bekannt 
sind und soll daher einer späteren Arbeit vor- 
behalten werden. 


VII. Fehlergrenzen. 


Der hauptsächlichste Fehler der Gl. (25) bzw. 
der danach berechneten Strahlung der Ruß- 
suspension leuchtender Flammen nach (35) ist die 


Unsicherheit der Funktion kı = 708 Die Ab- 


weichungen, die hieraus höchstens entstehen können, 
sind nach S. 536 etwa 5°/,. Ein größerer Fehler 
als 5°/, ist daher aus Gl. (25) und (35), wenn man 
g als richtig gewählt annimmt, nicht zu erwarten. 
Wendet man das Verfahren nach Abschn. IV zur 
Ermittelung der Absorptionsstärke k-s an, so 
entsteht unter Voraussetzung von vollkommen 
richtigen Tenperaturmessungen ein neuer maxi- 
maler Fehler von etwa 5°/, (s. S. 537) wegen der 
Umrechnung von gy es auf k, so, daß die Genauigkeit 
der Berechnung der Strahlung von leuchtenden 
Flammen nach Gl. (32) und (35) bzw. Abb.4 
und 7 etwa + 10°/, beträgt. 

Freilich wird die Genauigkeit wegen der Un- 
genauigkeit der Temperaturmessung und der rela- 
tiven Unbestimmtheit von @ in der Praxis noch 
kleiner, so daß man vorerst mit einer Bestimmung 
dere Größenordnung auf etwa + 40°/, (maximaler 
Fehler) zufrieden sein muß, wenn es sich um starke 
Flammen mit kleinen Temperaturdifferenzen 
T„— T, handelt. Erreicht diese Genauigkeit 
vielleicht noch nicht die Genauigkeit, mit der der 
konvektive Wärmeübergang heute bekannt ist, 
so tut sie es doch reichlich bet größeren Tempe- 
raturdifferenzen T,,— T, bei denen eine Genauig- 
keit der Bestimmung der Strahlung der Rußsus- 
pension auf etwa 20°/, möglich ist. 


VIII. Folgerungen. 


Fin Blick auf die Abb. 4 und 7 lehrt, daß bei 
geringen Temperaturdifferenzen T,— T, wie sie 
in der Praxis häufig auftreten, die Strahlung der 
leuchtenden Flammen ;50°/, der Strahlung des 
schwarzen Körpers übersteigt. Die sich hieraus 
ergebenden Wärmeübergänge übertreffen in fast 
allen technischen Feuerungen den annähernd be- 
kannten Wärmeübergang durch Konvektion und 
Berührung um ein vielfaches; daher findet die 
Ansicht, daß der Wärmeübergang in technischen 
Feuerungen in allen Fällen, in denen größere Gas- 
körper auftreten, in überwiegendem Maße durch 
Strahlung erfolgt, eine weitere Stütze. 


Zusammenfassung. 


Die Temperaturdifferenz zwischen der Flamme 
und den darin schwebenden Rußteilchen ist prak- 
tisch gleich Null. Das Absorptionsgesetz ist auf 
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die Rußsuspension leuchtender Flammen an- 
wendbar. Aus Flammen niedergeschlagener Ruß 


verhält sich sehr ähnlich dem in der Flamme sus- 
pendierten Ruß. Ruß verschiedener Herkunft 
hat annähernd gleiche Eigenschaften. Die Absorp- 
tionszahl von Ruß ändert sich im ultraroten 


Die Strahlung 


Gebiet etwa proportional 70 


leuchtender Flammen ist aus der wahren und der 
schwarzen Temperatur nach Abb. 7 und 4 be- 
rechenbar. Schon bei Flammen von geringer Ab- 
sorptionsstärke sind diese Temperaturen wenig 
verschieden. Daher gibt eine Messung mit dem 
optischen Pyrometer bei vielen leuchtenden Flam- 
men annähernd die wahre Temperatur an. Die 
Strahlung leuchtender Flammen ıst von hoher 
technischer Bedeutune. 


(Eingegangen am 27. Mai 1925.) 


Neuere Untersuchungen über das 
Schmelzen und Verdampfen von Kohlenstoff. 


Von H, Alterthum. 
(Hierzu Tafel XIII.) 


Trotzdem Despretz!) bereits im Jahre 1849 
bei der Widerstandserhitzung von Kohlenstäben 
aus der nach der Abkühlung vorhandenen Durch- 
biegung auf ein Fließen der Kohle schließen zu 
können geglaubt hatte, galt bis vor nicht allzu 
langer Zeit die Angabe Moissans?) als unan- 
gefochten, daß Kohlenstoff, in einem elektrischen 
Kohlenrohrofen erhitzt, verdampft, ohne zu 
schmelzen. La Rosa°) hat wohl als erster an 
Lichtbogenkohlen tröpfchenartige Gebilde fest- 
gestellt und im Anschluß daran etwa 3 mm dicke 
Kohlenstäbe durch Widerstandserhitzung bis zum 
Zerspratzen gebracht, wobei unzweifelhaft ge- 
schmolzen gewesene Teilchen umhergeschleudert 
wurden. Auch bei Erhitzen „bis zum Durch- 
krümmen“ fanden sich, auch ohne daß eine „Ex- 
plosion“ stattgefunden hatte, solche Teilchen. Im 
Jahre 1913 beobachtete dann Lummer‘), daß 
die Oberfläche des positiven Kraters eines Licht- 
bogens geschmolzen erscheint. Diese Beobachtung 
wurde bei Gelegenheit von Versuchen gemacht, 
die Flächenhelligkeit des positiven Kraters durch 
Steigerung des Druckes der umgebenden Luft zu 
erhöhen und damit eine Temperatur von 6000° 
absolut zu erreichen. 


1) Despretz, s. 4) Lummer, S, 6, 

3) Moissan, s. 4) Lummer, S. 9. 

3 La Rosa, Ann. d. Physik 30 (1909), 369 u. 34 
(1911), 95. 

$) Lummer, Verflüssigung der Kohle und Herstellung 
der Sonnentemperatur, Braunschweig 1914. 
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In jüngster Zeit sind diese Versuche nach 
zwei verschiedenen Seiten hin weiter fortgeführt 
worden, und zwar einmal im Hinblick auf die 
Schmelzung des Kohlenstoffes, zweitens aber in 
der Richtung, die genaue Beziehung zwischen 
Temperaturabhängigkeit und Druck des Kohlen- 
lichtbogens sicherzustellen. Aus der aus den 
letzteren Untersuchungen errechneten Dampfdruck- 
kurve des Graphits läßt sich dessen Verdampfungs- 
wärme ableiten, die für die Thermochemie des 
Kohlenstoffs in organischen Bindungen von Be- 
deutung ist. 

Die Beobachtung des positiven Kraters ließ 
Lummer in diesem eine Reihe heller als die 
Umgebung strahlender, fünf- oder sechseckiger, 
geradlinig begrenzter Platten erkennen, die sich 
schnell hin und her bewegten und in dem waben- 
artig angedeuteten Untergrund nach einiger Zeit 
wieder verschwanden, während sich neue aus ihm 
heraus immer wieder bildeten. Diese „Fische“ 
sollten lokal erstarrte Graphitkriställchen sein, die 
in dem dunklen „Teich“ des geschmolzenen Gra- 
phits umherschwammen. Nach dem Verlöschen 
des Lichtbogens ist von allen diesen Erscheinungen 
nichts weiter zu sehen als die auffallend geglättet 
erscheinende Fläche des positiven Kraters, die 
natürlich ebenso gut wie durch Schmelzen auch 
durch Gleichmäßigkeit des Abbrandes oder durch 
elektrische Phänomene hervorgerufen worden sein 
kann. Um diese letzteren beiden Möglichkeiten 
auszuschließen, hat Ryschkewitsch®) es unter- 
nommen, durch Widerstandserhitzung Kohlenstäbe 
durchzuschmelzen, die an einer Stelle verjüngt 
waren und deren Temperatur wegen des hier vor- 
handenen größeren Widerstandes an dieser Stelle 
am höchsten war, so daß, wenn überhaupt, hier 
das Schmelzen stattfinden mußte. Die Versuche, 
die zunächst in Luft ausgeführt wurden, ergaben 
in der Tat ein Durchbrennen an der verjüngten 
Stelle; es zeigten sich nach dem Abkühlen tröpfchen- 
artige Gebilde, die von Ryschkewitsch als ge- 
schmolzen gewesener Graphit charakterisiert werden. 
Die Dichte dieser Schmelztröpfchen bestimmten 
Ryschkewitsch und Kédstermann®) zu 2,232 
bei 16° im Gegensatz zu der von Debye und 
Scherrer’) aus den Gitterabständen errechneten 
von 2,12, die ihrerseits wieder in bester Über- 
einstimmung mit der Moissan’schen Angabe von 
2,11 steht. In einer seiner folgenden Arbeiten 
gelang es Ryschkewitsch§) dann, an etwa 5 cm 


5) Ryschkewitsch, Zeitschr. 
(1921), 445. 

*) Ryschkewitsch und Köstermann, Zeitschr. 1. 
Elektrochemie 30 (1924), 86. 

1) Deybe und Scherrer, Phys. Zeitschr. 18 (1917), 


f. Elektrochemie 27 


291. 
$) Ryschkewitsch, Zeitschr. f. Elektrochemie 31 


(1925), 54. 
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Abb. I. Abb. 3. 
Durchschmelzen des Kohlenstoffs nach Ryschkewitsch. Rosette von sublimiertem Kohlenstoff. 
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Abb. 2. 


Loch mit geschmolzenem Kohlenstoff. 


H. Alterthum. 


Verlag ron Joh. Ambr. Barth, Leipxig. 


1925. Nr. ıo. 


langen, 4 mm dicken Stäben den Vorgang des 
Schmelzens kinomatographisch in Abständen von 
I/,, Sekunden aufzunehmen. Da der Versuch in 
strömendem Argon ausgeführt und keine Abtragung 
beobachtet wurde, so war eine Verdampfung offen- 
bar nicht eingetreten. Abb. ı aus der Ryschke- 
witschschen Arbeit läßt an der vor Beginn auf 
3 mm verjüngten Stelle bei a) noch keine helle 
Linie (Aureole des Lichtbogens) erkennen, während 
sie auf der nach !/,, Sekunden erfolgten Auf- 
nahme b (wenigstens auf dem Film) deutlich er- 
kennbar und bei c auch in der Abbildung zu 
sehen ist. Das Durchschmelzen geschah bei etwa 
1800 Amp./cm? die Höchstspannung im Sekundär- 
kreis betrug 35 Volt. Die wahre Schmelztempe- 
ratur wurde von Ryschkewitsch zu 3800° ab- 
solut mit einer Genauigkeit von + 100° gemessen. 
Dabei ist die eigentliche 'T’emperaturmessung mit- 
tels eines optischen Pyrometers bei einer wirk- 
samen Wellenlänge von 0,672 u erfolgt, woraus 
sich natürlich nur die schwarze Temperatur er- 
gibt. Das zur Umrechnung der wahren Tempe- 
ratur erforderliche Absorptionsvermögen des 
Kohlenstoffes wurde durch Vergleich der schwarzen 
Temperatur des unter Atmosphärendruck brennen- 
den Kohlenlichtbogens mit der von Lummer da- 
für angegebenen wahren Temperatur von 4200° 
absolut erhalten, 

Es ist unnötig darauf hinzuweisen, daß bei 
diesen wie bei allen derartigen Versuchen der 
Reinheitsgrad des untersuchten Graphits eine Rolle 
spielt, und daß letzterer für diese Versuche natür- 
lich so rein wie möglich genommen bzw. durch 
längere Erhitzung bei hoher Temperatur gereinigt 
worden ist. Im übrigen hat Fajans®) dann be- 
rechnet, daß Verunreinigungen von 0,1°/,, gleich- 
gültig, ob sie gelöst oder als Mischkristall vor- 
handen sind, nur eine Schmelzpunktserniedrigung 
von 2—3° verursachen. Die letzteren Versuche 
zur Bestimmung des Schmelzpunkts wurden von 
Ryschkewitsch übrigens in einem Strom von 
99 proz. Argon ausgeführt, wobei ein Angriff des 
Graphits nicht stattfinden konnten. 

Man kann aber gegen alle diese Versuche, 
und das ist auch von van Liempt!®) kürzlich 
geschehen, einwenden, daß in Anbetracht der im 
Sekundärkreis im Augenblick der Trennung der 
beiden Hälften herrschenden Spannungsdifferenz 
ein Lichtbogen sich bilden und dieser immer noch 
die Ursache der nachher als Schmelzung beob- 
achteten Erscheinung sein oder diese doch erheb- 
lich verwischen könnte; van Liempt machte ins- 
besondere darauf aufmerksam, daß das Schmelzen 
von Wolfram, das nach Pirani und Alterthum!!) 


*) Fajans, Zeitschr. f. Elektrochemie 81 (1925), 63. 

10) van Liempt, Chem. Weekblad 21 (1924), 45. 

11) Piraniund Alterthum, Zeitschr, f, Elektrochem. 
29 (1923), 5. 
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bei etwa 3660° absolut erfolgt, zu anderen Er- 
scheinungen, nämlich zur Bildung einer flüssigen 
„Seele“ im widerstandserhitzten Wolframstabe und 
nachfolgendem Herausquellen und Erstarren des 
Schmelzgutes führt. Schon vor dem Erscheinen 
dieser Arbeit war das Problem von Alterthum, 
Fehse und Pirani!?) in Angriff genommen 
worden, und zwar erhitzten diese in strömendem 
Wasserstoff mittels eines niedervoltigen Stromes 
von hoher Stromstärke Kohlenstäbe, in deren 
Mitte ein etwa 2— 3 mm weites, horizontales Loch 
bis zur Achse gebohrt war. Dieses Verfahren 
war beim Wolfram und Molybdän bereits mit 
gutem Erfolge angewendet worden; es hat einmal 
den Vorteil, daB man die Stelle, an der das 
Schmelzen eintritt, vorher genau kennt, weil in- 
folge des verminderten Querschnitts die Tempe- 
ratur im Hintergrunde des Loches am höchsten, 
der zu beobachtende Teil also wesentlich kleiner 
und daher genauer zu messen ist als die ver- 
jüngte Stelle bei Ryschkewitsch; andererseits 
aber mißt man durch Anpyrometrieren des Loches, 
das nachweislich wie ein schwarzer Körper strahlt, 
unmittelbar die wahre Temperatur und braucht 
nicht aus der schwarzen Temperatur und dem 
Absorptionsvermögen die wahre Temperatur zu 
berechnen. Ferner wird der Versuchskörper nicht 
zerstört, man kann also die geschmolzenen Teile 
nachher untersuchen, die Schmelzung erfolgt in 
einer kälteren Schale, die aus dem gleichen 
Material besteht (vgl. eine Diskussionsbemerkung 
von v. Antropoff?) 

Es wurden möglichst dicke Graphitkohlenstäbe 
für diese Untersuchungen genommen und zwar 
mit einen Durchmesser von 37 mm, so daß die 
angewandte Höchstspannung (12 Volt bei Leer- 
lauf) noch unter der Zündspannung eines Bogens 
in Wasserstoff blieb, die nach Duffendack 4) 
16,35 und selbst in atomarem Wasserstoff nur 
14 Volt betragen soll. Außerdem wurden die 
verdickten Enden des Stabes durch starken Feder- 
druck aneinander gepreßt, so daß schon dadurch 
kein Lichtbogen entstehen konnte und in der Tat 
auch nicht beobachtet wurde, wenn das Schmelzen 
infolge weiterer Temperatursteigerung über den 
ganzen Querschnitt hin erfolgte. Bis auf die Ab- 
messungen waren also die Versuchsbedingungen 
dieselben wie beim Wolfram; dem entsprachen 
auch die beobachteten Erscheinungen. Bei lang- 
samer Steigerung der Stromstärke und gleichzeitiger 
‘Temperaturmessung im Loch, das ja als schwarzer 
Körper hell auf dem dunklen Grunde der Ober- 
fläche erscheint, tritt plötzlich eine Verdunklung 
des Loches ein, die allmählich stärker wird und, 


12) Alterthum, Fehse und Pirani, Zeitschr. f. 
Elektrochemie 31 (1925), 313. 

13) v. Antropoff, Diskussionsbemerkung zu 8. 

14) Duffendack, Phys. Rev. 19 (1922), 533. 
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wie beim Wolfram, das Anzeichen dafür ist, daß 
das Material im Innern des Loches geschmolzen 
ist und langsam nach vorne fließt. Das Loch ist 
in der Tat nach dem Abkühlen von einer augen- 


scheinlich homogenen Masse erfüllt, wie Abb. 2 
zeigt. 
Manchmal findet außerdem noch kurz vor 


dem Schmelzen im Loch oder außerhalb seiner 
Ränder an der Oberfläche ein Anwachsen von 
Kohlenstoff statt, das offenbar auf einem Sublima- 
tionsvorgang beruht und bis zur Bildung einer 
Rosette führen kann, wie sie Abb. 3 zeigt. 

Steigert man die Temperatur weiter, so 
schmilzt sehr bald der Stab in seinem ganzen 
Querschnitt durch. Längsbohrungen, die an einem 
Teil der Stäbe außerdem angebracht waren, er- 
wiesen sich nach dem Zerschneiden ebenfalls als 
zugeschmolzen. Ebenso erschienen die Quer- 
flächen, soweit nicht der Stab auf einem Teil des 
Querschnitts nur zerbrochen war, vollkommen glatt 
gewellt, während die Ränder häufig zur Seite ge- 
bogen waren, ein übrigens auch schon von anderen 
beobachtetes Zeichen dafür, daß der Kohlenstoff 
dicht vor dem Schmelzen eine hohe Plastizität 
besitzt, was offenbar zu der von Despretz’), wie 
eingangs bereits erwähnt, beobachteten Durch- 
biegung geführt hatte. 
ergaben stets eine Abnahme der Verunreinigungen 
nach dem Schmelzen und in keinem Falle eine 
Anreicherung, wie sie von Sauerwald!?) für 
möglich gehalten wurde. Die von Alterthum, 
Fehse und Pirani gemessene Schmelztempe- 
ratur beträgt 3760° absolut mit einem Fehler von 
+ 65°, wobei aber dem oberen Werte die größere 
Wahrscheinlichkeit beizumessen ist, da ja nur 
immer die zuletzt beobachtete Temperatur des 
noch im festen Zustande befindlichen Kohlen- 
stoffes gemessen wird. Diese Angabe steht mit 
der Ryschkewitschschen von 3800 + roo’ abs. 
in bester Übereinstimmung. Von Hagenbach 
und Lüthy!®) ist im übrigen der Graphitschmelz- 
punkt nach der Ryschkewitschschen Methode 
an aufs äußerste gereinigtem Graphit ebenfalls 
bestimmt und unter Zugrundelegung eines anderen 
Absorptionskoeffizienten zu 3900° abs. berechnet 
worden. 

Eine andere Reihe von Arbeiten befaßt sich 
mit einer anderen Seite des Kohlenstoffproblems, 
nämlich der Dampfdruckkurve; die sich hierauf 
beziehenden Veröffentlichungen der letzten Zeit 
sollen im folgenden näher behandelt werden. 

Nachdem Lummer‘), wie bereits erwähnt, 
die Temperaturabhängigkeit des positiven Kraters 
von dem Luftdruck, in dem der Kohlenbogen 
brennt, festgestellt und die wahre Siedetemperatur 


16) Sauerwald, Diskussionsbemerkung zu 8. 


16) Hagenbach und Lüthy, Naturw. 12 us 
1183. 
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bei Atmosphärendruck auf optischem Wege zu 
4200° abs. ermittelt hatte, ging Fajans?), !?) noch 
einen Schritt weiter: Er schlo aus dieser Ab- 
hängigkeit darauf, daß die zu den höchsten er- 
reichbaren Temperaturen gehörigen Drucke den 
Dampfdrucken p des Kohlenstofis entsprechen, 
so daß sie der Clausius-Clapeyronschen 
Gleichung gehorchen müssen. Die aus dieser sich 
ergebende Dampfdruckformel lautet: 


A f 
Be 


(A = Verdampfungswärme pro Grammo!.) 


np=- (1) 


Aus dem bekannten Zusammenhang zwischen 


_ Flachenhelligkeit und Temperatur ergibt sich dann 


em au nn 


Reinheitsbestimmungen | 


| 
| 


ohne weiteres die Beziehung: 


log p = Blog H+ A 
(A und B Konstanten). 


(2) 


Die zur Bestätigung dieser Beziehung von 
Kohn!®) bereits im Jahre 1920 ausgeführten ge- 
nauen Messungen sind kürzlich von Kohn und 
Guckel!?) auf genauerer und erweiterter Grund- 
lage wiederholt worden. Zunächst wurde gezeigt, 
daB es gleichgültig ist, in welchem Gas der Licht- 
bogen brannte, sowohl in Luft, Kohlensäure, Stick- 
stoff als auch in Argon war die Temperatur- 
Druckabhängigkeit genau dieselbe, so daß chemi- 
sche Einflüsse jedenfalls nicht vorliegen. Durch 
Ermittlung der Ayrtonschen Konstanten für die 
Anoden- und Kathodenfälle für eben dieselben 
Gase wurden dann festgestellt, daß auch elek- 
trische Einflüsse innerhalb der Fehlergrenze keine 
Rolle spielen, so daß in der Tat die Abhängig- 
keit der Bogentemperatur vom Druck als thermo- 
dynamisches Gleichgewicht aufgefaßt werden muß, 
eben weil es nicht möglich ist, den Kohlenstoff 
über seine ,,Normaltemperatur“ zu erhitzen, ohne 
den Druck des umgebenden Gases zu steigern; 
diesem entspricht also der Dampfdruck des 
Kohlenstoffes bei der gemessenen Temperatur. 
Die eigentlichen Messungen wurden dann in den 
vier oben erwähnten Gasen zwischen Drucken 
von 5 und !/ , Atm., im Niederdruckbereiche in 
Stufen von eee 1/, Atm., oberhalb dessen in 
solchen von 0,2 Atm. ausgeführt. Die Ergebnisse 
sind in Abb. 4 wiedergegeben, bei denen als 
Ordinate der Druck in Atm. als Abszisse die 
Temperaturen bzw. reziproken Temperaturen und 
außerdem die spezifischen Flächenhelligkeiten ein- 
getragen sind, die den betreffenden Temperaturen 
entsprechen. Wie man sieht, bilden die Dampf- 


1) Fajans, Zeitschr. f. Phys. 1 (1920), 101; Ber. d. 
dt.-chem. Ges. 53 (1920), 643; 55 (1922), 2826. 

18) Kohn, Zeitschr. f, Phys. 3 (1920), 143. 

1) Kohn und Guckel, Zeitschr. f. Phys, 37 (1924), 
305. 
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drucke in lg p Koordinaten zwischen 4700 


I 
Tp? 
und 4100° abs. eine gerade Linie, um bei tieferen 
Temperaturen allerdings stark abzufallen. Nimmt 
man den Kohlenstofidampf, wozu aller Grund 
vorliegen dürfte, als einatomig an, so ergibt sich 
aus der Neigung der Dampfdruckkurve eine in 
diesem Gebiet von der Temperatur praktisch un- 
abhängige Sublimationswärme des _ Kohlenstoffs 
zwischen 132,9 und 139,4 Kalorien, während 
Fajans für Diamant mit Hilfe der chemischen 
Konstanten 141,4 Kalorien berechnet hat. 

Im unmittelbaren Anschluß an seine Schmelz- 
versuche hat dann Ryschkewitsch®) ebenfalls 
die Dampfdruckkurve durch Messung der Tempe- 
ratur der positiven Kohle nach der Durchschmel- 
zung seiner Graphitstäbe festgelegt. Diese aus 
verschiedenen Gründen von ihm selbst als nicht 
sehr genau bezeichneten Werte sind in der auch 
von Ryschkewitsch gegebenen Kurve, Abb. 5, 
dargestellt. 


ee a mn l e 
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Abb. 4. Flächenhelligkeit-(Temperatur)-Druckkurve 
nach Kohn und Guckel. 


Wie man sieht, ergeben sie wieder eine gerade 
Linie, die aber erst bei !/, Atm. entsprechend 
3750° abs. den starken Abfall zeigt, den Kohn 
und Guckel bereits bei °/, Atm. feststellten. 

Fajans®) macht nun in einer zusammen- 
fassenden, auch andere Arbeiten berücksichtigen- 
den Untersuchung über die Schmelz- und Ver- 
dampfungswärme des Graphits darauf aufmerksam, 
daß der Lichtbogenkrater von einer Schicht ge- 
schmolzenen Graphits bedeckt sein muß, da ja 
die meisten der gemessenen Temperaturen über 
dem Schmelzpunkt des Graphits liegen. Sowohl 
Kohn und Guckel als auch Ryschkewitsch 
hätten also die Dampfdruckkurve des flüssigen 
Graphits aufgenommen, aus der Fajans dann die 
Verdampfungswärme des festen Graphits bei 
20°C unter Anbringung einer Korrektur von 
4 Kalorien für die spezifische Wärme und von 
ıo Kalorien für die Schmelzwärme zu 147,I, die 
des Diamanten zu 147,3 Kaloıien berechnet. 

Die nach dieser, der sogenannten „Lichtbogen- 
methode“ ermittelte Dampfdruckkurve steht im 
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Widerspruch zu der von Wertenstein und 
Jedrzejewski?”) gefundenen, aus deren Werten 
nach dem von Langmuir?!) beim Wolfram an- 
gewandten Knudsenschen °?) Verfahren der Mes- 
sung der Gewichtsabnahme pro Oberflächen- und 
Zeiteinheit sich ein Wert von 216 Kalorien für 
die Sublimationswärme des festen Kohlenstoffs in 
einem Gebiet von 2800—3500° abs. ergibt. Für 
die Erklärung dieses Unterschieds könnte man 
z. T. die Knicke, die sowohl von Ryschkewitsch 
als auch von Kohn und Guckel in der Kohlen- 
stoffdampfdruckkurve beobachtet wurden, heran- 
ziehen, wenn diese Abweichungen übereinstim- 
mender Natur wären; der Abfall tritt aber bei 
beiden bei einer um 400° verschiedenen Tempe- 
ratur ein und ist außerdem viel zu groß, kann 
also nicht als die ja von der Theorie geforderte 
Umbiegung im Tripelpunkt gedeutet werden. 


Abb. 5. 


Dampfdruckkurve nach Ryschkewitsch. 


Daher erklären Kohn und Guckel diese Ab- 
weichungen aus den speziellen Versuchsbedin- 
gungen, etwa einer Überhitzung, also einer Art 
Siedeverzuges. Ferner stellten sie als möglich 
eine Änderung des Absorptionsvermögens der 
Krateroberflache bei abnehmendem Druck hin. 
Diese würde — sehr plausibel — durch die Ag- 
gregatzustandsänderung bedingt sein können, wenn 
nicht auch hier die verschiedenen Drucke und 
daher Temperaturen der Knickstellen dagegen 
sprächen. Man muß allerdings beachten, daB 
der Ryschkewitschschen Dampfdruckkurve, aus 
der er auch nur einen Wert von 92 Kalorien für 
die Verdampfungswärme berechnet, von ihm selbst 
keine allzu große Genauigkeit beigelegt wird, und 
muß in Anbetracht all dieser Verhältnisse erst 
genauere Untersuchungen bei tieferen Tempera- 
turen abwarten. 

20) Wertenstein und Jedrzejewski, C. r. 177 


(1923), 316. 
2!) Langmuir, Phys. Zeitschr. 14 (1913), 1273 
72) Knudsen, Ann. d. Phys. 29 (1909), 179. 
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Eine Möglichkeit, diese hier offenbar be- 
stehenden Schwierigkeiten zu deuten, auf die auch 
van Liempt?®°) ausführlich aufmerksam gemacht 
hat und die ihn zu einer fast völligen Ablehnung 
der „Lichtbogenmethode“ geführt haben, wird 
demnächst, weil über den Rahmen dieser ja nur 
berichtenden Mitteilung hinausgehend, gemeinsam 
mit Herrn Dr. F. Koref an anderer Stelle er- 
örtert werden. 


(Eingegangen am 12. Juli 1925 ) 


Die physikalischen Eigenschaften der Gläser 
in Abhängigkeit von der Zusammensetzung.*) 


I. Über das elektrische Leitvermögen 
von Gläsern. 


Von G. Gehlhoff und M. Thomas. 


(Mitteilung aus dem Glaslaboratorium der Osram 
G. m. b. H., Kommanditges., Weißwasser O./L.) 


Inhalt: A. Die Versuchsschmelzen: ı. Übersicht über 
die verschiedenen Variationsmöglichkeiten in der Zusammen- 
setzung von Gläsern; 2. Ausführung der Versuchsschmelzen. 
B. Das elektrische Leitvermögen der Gläser: ı. Literatur- 
übersicht; 2. Versuchsanordnung; 3. Ergebnisse allgemeiner 
Art; 4. Ergebnisse der Messungen an den Versuchsschinelzen: 
a) Dreistoffsysteme, b) Vierstoffsysteme; 5. Zusammenhänge 
zwischen elektrischer Leitfähigkeit, Löslichkeit und Viskosität 
von Gläsern; 6. Zusammenfassung. 


A. Die Versuchsschmelzen. 


I. Übersicht über die verschiedenen 
Variationsmöglichkeiten 
in der Zusammensetzung von Gläsern. 


Bei Untersuchungen über den Einfluß der 
einzelnen glasbildenden Oxyde auf die physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften der Gläser 
hat man verschiedene Wege eingeschlagen: Die 
klassischen Untersuchungen von Schott und seinen 
Mitarbeitern!) wurden in der Hauptsache an fabri- 
kationsmäßig hergestellten Gläsern sehr verschie- 
dener Zusammensetzung ausgeführt. Hierbei hat 
man den Vorteil eines sehr homogenen Materials; 
demgegenüber steht der große Nachteil, daB bei 
Übergang von dem einen zum anderen Glas meist 
der prozentuale Gehalt aller Komponenten ver- 
ändert ist. Bei Änderung irgendeiner Eigenschaft 
ist also durchaus nicht ohne weiteres zu ersehen, 
welchen Anteil die einzelne Komponente an dieser 
Änderung hat. Der Einfluß irgendeiner Kompo- 
nente auf die Änderung einer Eigenschaft tritt 
also nicht offen zutage, sondern kann erst aus 
einer großen Anzahl von gemessenen Gläsern 
errechnet werden, und zwar nur unter der durch- 


*) Dieser und die folgenden Beiträge werden in das 
lichttechnische Heft aufgenommen, weil sie infolge Raum- 
mangels aus dem September-Heft herausgeblieben sind. 

1) H. Hovestadt, Jenaer Glas. Jena 1900, S. 150. 
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aus unbewiesenen Annahme einer Additivität der 
Eigenschaft. In sehr vielen Fällen hat dieser 
Weg gleichwohl zum Ziele geführt, z. B. bei den 
Untersuchungen über den Ausdehnungskoeffizienten 
der Gläser?); die von Schott für die einzelnen 
Oxyde berechneten Koeffizienten ergeben eine 
sehr gute Annäherung an die wirklichen Verhält- 
nisse und haben bis heute nur geringe Verbesse- 
rungen erfahren. In anderen Fällen, z. B. bei den 
Untersuchungen über den Elastizitatskoeffizienten °), 
hat diese Methode nicht so glatten Erfolg gehabt, 
und zwar wohl in der Hauptsache, weil die Ver- 
hältnisse bei der großen Anzahl der Komponenten 
zu verwickelt sind. Völlig versagen muß dieser 
Weg natürlich, wenn von Additivitat der Eigen- 
schaften keine Rede ist, wie z. B. bei der ther- 
mischen Nachwirkung von reinen Natron-, reinen 
Kali- und gemischten Kalinatrongläsern.*) Es er- 
scheint daher zweckmäßiger, einfache Gläser zur 
Untersuchung zu benutzen und ihre Zusammen- 
setzung systematisch zu verändern. 

Demgemäß gehen neuere Untersuchungen, 
z. B. von Turner und seinen Mitarbeitern). 
systematisch vor. Sie gehen von einem sehr ein- 
fachen Glase mit der Molzusammensetzung 
6 SiO, - 2 Na,O aus und ersetzen Na,O, von 0,1 
zu 0,1 Mol aufsteigend, durch ein anderes glas- 
bildendes Oxyd, z. B. durch CaO, um so zu dem 
Normalnatronkalkglase 6 SiO, - Na,O - CaO zu ge- 
langen. Auch diese Methode der Variation hat 
ihre Nachteile; abgesehen davon, daB unsere 
Kenntnisse über die Konstitution der Glaser noch 
viel zu lückenhaft sind, als daß derartige Formeln 
einen tieferen chemischen Sinn hätten, die 
Formel 6 SiO, - Na,O - CaO hat lediglich prak- 
tischen Wert insofern, als unsere meisten guten 
Natronkalkgläser dieser Zusammensetzung nahe- 
stehen — läßt sich auch hier der Einfluß einer 
Komponente auf die Zusammensetzung nicht ganz 
klar erkennen. Denn wie aus der prozentischen 
Zusammensetzung der Gläser einer derartigen 
Reihe (Tabelle ı) hervorgeht, ändern sich hier alle 
drei Oxyde, und es ist deshalb nicht ohne weiteres 
ersichtlich, welchem der drei Oxyde die Änderung 
irgendeiner Eigenschaft zuzuschreiben ist. 

Diese Nachteile vermeidet man, wenn man 
sich aller hypothetischen Vorstellungen über die 
Konstitution der Gläser begibt und nicht nach 
Molprozenten, sondern nach Gewichtspro- 
zenten variiert, wie wir es getan haben, und 
wie es auch in den neuesten Arbeiten von 


3) H. Hovestadt, Jenaer Glas. Jena 1900, S. 233. 

3) H. Hovestadt, Jenaer Glas. Jena 1900. S. 164. 

4) H. Hovestadt, Jenaer Glas. Jena 1900, S. 261 ff. 

5) S. English und W. E. S. Turner, Journ. of the 
Soc. of Glass-Techn, 8, (1919) bis 8, (1924), zahlreiche 
Arbeiten über Dichte, Ausdehnungskoefhizient, Viskosität, 
chemische W'iderstandsfähigkeit. 


1925. Nr. 10. 


Tabelle 1.9) 


Mol.-Zusammensetzung Zusammensetzung in °/, 


| | | akzess 
SiO, | Na,O | Al,O, | SiO, Al,O, | Na,O | Be- 
edie eee Be standt. 
l. | 6 |. 19 | ol [74,30 | 2,72 | 22,68 | 0,15 
2. | 6 11,8 02 73,30 4,25 | 22,20 | 0,12 
3. 6 1,7 | 0,3 172,05 | 6,85 | 20,62 | 0,20 
4. | 6 1,6 0,4 72,19 | 8,96 | 18,79 | 0,16 
5. | 6 15 0,5 72,27 | 10,71 | 16,61 | 0,28 
6. | 6 | 1,4 0,6 171,56 | 12,69 | 15,28 | 0,31 
englischen Glasforschern geschehen ist; so z. B. 


bei C. J. Peddie’) in einer Untersuchung über 
die Löslichkeit gemischter Kalinatrongläser und 
bei S. English und W. E.S. Turner?) in einer | 
Untersuchung über den Einfluß von B,O, auf 
verschiedene Eigenschaften. Daß ein solches 
Verfahren für die wissenschaftliche Erforschung 
des Glases nur ein Notbehelf ist, ist offenbar; , 
immerhin glauben wir, daß es nach Untersuchung | 
derartig variierter Schmelzen ev. möglich ist, eine 
Andeutung darüber zu erhalten, an welcher Stelle 
man mit Molformeln ansetzen kann. | 

Am zweckmäßigsten ist es natürlich, die Kiesel- 
säure in steigendem Maße durch einen anderen 
glasbildenden Bestandteil zu ersetzen, weil die | 
Kieselsäure sowohl der Menge als auch der Art 
nach der Hauptbestandteil des Glases ist. Man 
kann auf diese Weise von dem Einfluß des einen 
Glasbildners zu dem des anderen Glasbildners 
auf dem Wege über die Kieselsäure kommen, 
da die Kieselsäure Bestandteil aller normalen 
Gläser ist. 


2. Ausführung der Versuchsschmelzen. 


Gutes Übersichtsmaterial, worauf es uns zu- 
nächst ankam, erhält man nach dem oben Ge- 
sagten nur dann, wenn man von. einfachsten | 
Gläsern (Zweistoffsystemen und höchstens Drei- 
stoffsystemen) ausgeht und durch Ersatz der ° 
Kieselsäure durch einen anderen Glasbildner zu | 
Drei- bzw. Vierstoffglisern kommt. Schwierig- | 
keiten treten nur insofern auf, als man auf diesem | 
Wege nicht beliebige Variationen wegen der | 
Schwerschmelzbarkeit und Entglasung vornehmen | 
kann. Da wir unter allen Uırnständen Gläser 
und nicht Kristallite untersuchen wollten, wurden 


6) V. Dimbleby, F. W. Hodkin und W. E. S. ` 
Turner, Journ. of the Soc. of Glass-Techn. 5, (1921), 
107; The Influence of Aluminium on the Properties of | 
Glass. | 

1) C.J. Peddle, The Development of Various Types | 
of Glass, Part. XI. The Effect of the Joint Presence of 
Sodium and Potassium on the Solubility of Lead Glasses, - 
Journ, of the Soc, of Glass Techn. 5, (1921), 195. Ä 

8) S. English u. W. E, S. Turner, The Physical | 
Properties of Boric Oxide Containing Glasses and their 
Bearing on the General problem of the Constitution of 
Glass, Journ. of the Soc. of Glass Techn, 7, (1923), 154. ` 
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die Versuchsreihen demgemäß bis zu verschiedenen 
Prozentsätzen je nach Eigenschaft des Glasbildners 
in dieser Beziehung ausgedehnt. Wir gingen auf 
folgenden drei verschiedenen Wegen vor: 

a) Ausgehend von einem zweikomponentigen 
Glas der Zusammensetzung 


82°/ SiO,, 18°/ Na,O 


ersetzten wir SiO, als das allen Gläsern gemein- 
same Oxyd steigend durch CaO, PbO, MgO, ZnO, 
Al,O,, B,O,, Fe,O,. Der Na,O-Gehalt blieb bei 
allen diesen Gläsern konstant; dies ist insofern 
von Wichtigkeit, als die, Eigenschaften der Gläser 
am meisten durch den Alkaligehalt bestimmt 
werden; nur bei konstantem Alkaligehalt ist es 
möglich, den EinfluB der übrigen Oxyde fest- 


zustellen. Wir führten z. B. folgende Reihe aus: 
SiO, Na,O PbO 
82°, 18°), — Vo 
77 18 5 
72 18 10 
67 18 ‚15 
62 18 20 
m 
22 18 | 60 


b) Um nun auch für die Alkalien genauere 
Angaben zu erhalten, wurde in einem Bleiglas 
der Zusammensetzung 


80°,, SiO,, 20°/, PbO 
die Kieselsäure in steigendem Maße durch Na,O 


bzw. K,O ersetzt, wobei der PbO-Gehalt konstant 
blieb, z. B.: 


SiO, | K,O PbO 
75 “lo So | 20 ‘lo 
70 10 | 20 

65 15 0.20 
60 20 20 

55 25 20 
50 30 20 
45 35 20 


c) Zur Untersuchung der fir die Praxis sehr 
wichtigen gemischten Kali-Natrongläser wurden 
zahlreiche Vierstoffsysteme erschmolzen, in denen 
SiO,, der Gesamtalkaligehalt und der Gehalt eines 
dritten Oxyds konstant gehalten wurde; variiert 
wurde nur das Verhältnis von Na,O zu K,O, z. B.: 


SiO, K,O Na,O MeO 
85 I5 — — 
85 12,5 2,5 —- 
85 10 5 — 
85 5 10 — 
85 2,8 12,5 — 
85 O 15 — 
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SiO, K,O Na,O 
75 235 |} — — 
75 20 5 = 
75 15 10 — 
75 10 15 — 
75 5 20 = 
75 o 25 | ur 

SiO, | KO | NaO | MeO 
65 15 O | 20 
65 12,5 2,5 20 
65 10 | i 5 | 20 
66 | 75 | 75 20 
65 l 5 10 20 
65 | 2,5 12,5 20 
65 | 15 25 

SiO, | K,O | NaO | MeO 
55 25 | o | 20 
55 20 5 20 
55 15 10 | 20 
55 10 15 20 
55 | xo o 20 | 20 
55 | 


o 25 | 20 


Von diesen Reihen, deren Untersuchung sehr 
interessante Ergebnisse zeitigte, wurde eine größere 
Anzahl erschmolzen. Als viertes Oxyd MeO 
traten CaO, BaO, PbO, B,O, ein; CaO mit 20°/,, 
BaO mit 20 bzw. 40°/,, PbO und B,O, in Pro- 
zentgehalten von 5, IO, 20, 40, 60°/,. 
Insgesamt wurden mehr als 50 Versuchsreihen 
mit ungefähr 350 Einzelgläsern geschmolzen und 
an diesen die verschiedenen physikalischen Eigen- 
schaften mit Ausnahme der optischen Eigenschaften 
gemessen (beztiglich der optischen Eigenschaften 
der Gläser liegt genügend viel Material vor). Wenn 
auch die so erhaltenen Resultate von einer Voll- 
ständigkeit in der Variation der Zusammensetzung 
weit entfernt sind, wenn man also insbesondere 
aus den Ergebnissen keine Dreiecksdiagramme 
zusammenstellen kann, so genügt dieses Verfahren 
vollständig, um einen Überblick über den Einfluß 
der Glasbildner auf die physikalischen Eigen- 
schaften der Gläser zu erhalten und auf die Ände- 
rung der Eigenschaften bei Ersatz des einen 
Glasbildners durch den anderen zu schließen. 
Die Schmelzen wurden in einem elektrischen 
Ofen mit Kohlengrieß als Widerstandsmaterial in 
Mengen von etwa IOO—200 g in einem un- 
glasierten Porzellantiegel ausgeführt. Das er- 
schmolzene Glas wurde zu Stäben von etwa 
30 cm Länge und 3—4 mm Durchmesser aus- 
gezogen. Wie die chemische Untersuchung, über 
die bei anderer Gelegenheit berichtet werden soll, 
zeigte, unterscheiden sich die erschmolzenen Pro- 
dukte in ihrer Zusammensetzung nur in folgenden 
Punkten von der Synthese: Alkaliverlust bis etwa 
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1°/, der gesamten Glassubstanz, Erhöhung des 
Prozentgehaltes von SiO, um die gleiche Menge, 
geringe Verunreinigung durch die verwandten 


Porzellantiegel und Pfeife mit Al,O, + Fe,O, 
(0,2—0,7°/,, Da die Unterschiede zwischen 
Synthese und Analyse bei allen Gläsern im 


wesentlichen nach der gleichen Richtung liegen, 
haben wir davon abgesehen, mit den genauen, 
aus der Analyse ermittelten Werten zu rechnen; 
wir haben vielmehr die synthetischen Werte zu- 
grunde gelegt. Die Berücksichtigung der genauen 
Prozentzahlen und der akzessorischen Verunreini- 
gungen würde eher das Bild verwirren, als zur 
Klärung beitragen. Aus demselben Grunde erwies 
es sich auch als unnötig, die Genauigkeit bei den 
Messungen aufs äußerste zu treiben. Allgemein 
war die Genauigkeit, mit der irgendeine physika- 
lische Eigenschaft festgestellt werden konnte, bei 
weitem größer, als sie sich durch eine zweite 
Schmelze reproduzieren ließ. Etwaiges Streuen 
von Punkten in den folgenden Kurven ist daher 
nicht auf das Konto der Messung, sondern auf 
das der Schmelze zu setzen. 

Die gewonnenen Resultate sollen gruppen- 
weise veröffentlicht werden. 


B. Das elektrische Leitvermögen der Gläser. 


I. Literatur. 


Glas, im allgemeinen als Isolator bekannt, ist 
nach den grundlegenden Untersuchungen von 
Warburg’) und Tegetmeier'®) als Schmelzfluß 
von Silikaten ein Elektrolyt, für den das Fara- 
daysche Gesetz quantitative Gültigkeit besitzt. 
Als Elektrolyt besitzt das Glas eine zunächst ge- 
ringe, mit der Temperatur stark ansteigende Leit- 
fähigkeit, die in schmelzflüssigem Zustande sehr 
hohe Werte erreicht.!!) Über die Abhängigkeit 
der elektrischen Leitfähigkeit von der Zusammen- 
setzung der Gläser ist folgendes bekannt: Den 
HaupteinfluB auf die Leitfähigkeit üben die 
Alkalien, insbesondere Natrium aus. Eine Anzahl 
von Borsäure-, Baryt- und Bleigläsern!?) waren 
als gute Isolatoren bekannt; man schrieb aus 
diesem Grunde den Oxyden B,O,, BaO, PbO 
einen günstigen Einfluß auf die Isolationsfähigkeit 
zu. An systematischen Untersuchungen über 
den Zusamnienhang zwischen elektrischer Leit- 
fähigkeit und Zusammensetzung liegen nur die 


°?) E. Warburg, Uber die Elektrolyse des festen 
Glases. Ann. d Phys, 21, (1884), 622; Phys. Berichte 
17, (1884), 193. 

10) Tegetmeier, Über die elektrolytische Leitung des 
Glases und des Bergkristalles. Ann, der Phys. 41, 
(1890), 18, 

11) L L. Holloday, Resistivity of vitreous materials, 
Journ. Frankl. Inst, 185 (1923), 223. 

1?) Landolt-Börnstein, Physikalisch-chemische Ta- 
bellen 2, (1923), 1061, 
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Arbeiten von Ambronn!?) über die Leitfähigkeit 
von Natronkalkgläsern vor; diese Untersuchungen 
dienten hauptsächlich dem Nachweis, daß von 
dem im Glase vorhandenen Na und Ca nur ein be- 
stimmter Prozentsatz dissoziationsfähig sei. Außer 
diesen Arbeiten sind, soweit wir übersehen können, 
keine systematischen Untersuchungen nach dieser 
Richtung hin angestellt worden. 


2. Versuchsanordnung. 


Wir benutzten bei unseren Messungen folgende 
Anordnung: Als Versuchsmaterial dienten etwa 
2 cm lange zylindrische Stabstiicke mit kreis- 
förmigem Querschnitt, in die auf beiden Seiten 
Platindrähte als Elektroden eingeschmolzen waren 


(Abb. ı). Die Ausmessung der Dimensionen des 
ARatindraht Aatınarant 
\ / 
Abb. 1. Glassttick mit eingeschmolzenen Platindrihten. 


Glasstiickes geschah mit hinreichender Genauig- 
keit unter dem Mikroskop. Diese Anordnung 
verbürgte erstens sicheren Kontakt, zweitens ge- 
stattete sie das Versuchsmaterial in der Form zu 
verwenden, in der es am einfachsten aus den 
Schmelzen zu erhalten war. Wir sind uns dabei 
bewußt, daß die Bahnen der Stromlinien bei 
dieser Anordnung nicht so genau definiert sind 
wie etwa bei einer MeBanordnung mit platten- 
formigen Elektroden. Anordnungen dieser Art 
machten aber besonders bei höherer Temperatur 
erhebliche Schwierigkeiten, die größere Unsicher- 
heiten in die Messungen hineinbrachten. 

Um die Abhängigkeit des Leitvermögens von 
der Temperatur zu bestimmen, wurden die Glas- 
stücke in einem horizontal liegenden elektrischen 
Röhrenofen von guter Temperaturverteilung erhitzt; 
zur Temperaturmessung diente ein Silberkonstantan- 
thermoelement. 

Die elektrische Leitfähigkeit der Gläser bei 
gewöhnlicher Temperatur setzt sich im allgemeinen 
zusammen aus der Eigenleitfähigkeit des Glases 
und der Leitfähigkeit einer Oberflächenschicht, der 
sog. Wasserhaut, deren Leitfähigkeit bei schlechten 
Gläsern von ausschlaggebender Bedeutung ist. Die 
Wasserhaut läßt sich leicht durch Erhitzen des 
Glases entfernen. Da wir unsere Messungen bei 
erhöhter Temperatur ausfiibrten, mußten wir auf 
vollständige Entfernung der Wasserhaut bedacht 
sein. Im allgemeinen genügte hierzu die zur 
Messung nötige Erhitzung; nur in wenigen Fällen 
war es nötig, die Gläser vor der Messung auf 
eine höhere Temperatur zu bringen, als zur eigent- 
lichen Messung erforderlich war. Untersuchungen 


13, R. Ambronn, Über die elektrische Leitfähigkeit 
von Natron-Kalk-Silikatglisern, Ann. 58, (1919), 139. 


über den Einfluß der Wasserhaut auf die elek- 
trische Leitfähigkeit bei Zimmertemperatur werden 
demnächst veröffentlicht. 

Wegen des außerordentlich hohen Widerstandes 
der Gläser bei niedriger Temperatur wurde zur 
Messung keine Brückenmethode verwandt, viel- 
mehr erfolgte die Bestimmung des Widerstandes 
durch Anlegen einer bestimmten Spannung von 
meist 110 Volt und Strommessung mit einem 
empfindlichen Galvanometer bzw. Dynamometer. 
Da Glas ein Elektrolyt ist, hätte natürlich die 
Messung mit Wechselstrom zu erfolgen. Wegen 
der vergleichsweisen Unempfindlichkeit der Dynamo- 
meter hätte man sich auf hohe Temperaturen, d. h. 
geringen Glaswiderstand beschränken müssen. 
Glücklicherweise war nun die Veränderung des 
Glases und der Elektroden durch Bildung einer 
schlecht leitenden Schicht an der Anode!) bei 
Durchgang von Gleichstrom von einer Stromstärke 
unterhalb der Empfindlichkeitsgrenze unseres 
Dynamometers bei kurzen Meßzeiten so gering 
bzw. unmeßbar, daß die Messung bei niedriger 
Temperatur, d. h. hoher Isolationsfähigkeit, mit 
einem bedeutend empfindlicheren Gleichstrom- 
instrument vorgenommen werden konnte. Sobald 
die Empfindlichkeit des Dynamometers erreicht 
war, wurde die Messung mit diesem fortgesetzt. 
Die beiden so erhaltenen Kurven schlossen an- 
einander an. 


3. Ergebnisse allgemeiner Art. 


Abb. 2 zeigt einige in dieser Art gemessenen 
Kurven für die elektrische Leitfähigkeit in Ab- 
häingigkeit von der Temperatur. Es handelt sich 
um Gläser der Zusammensetzung 6 SiO, - IR,O 
(Na,O bzw. K,O). r RO(MgO bzw. CaO bzw. PbO 
bzw. ZnO). Der Verlauf der Leitfähigkeitskurven ist 
für alle diese sehr verschiedenen Gläser nahezu der- 
selbe. Die Kurven lassen sich durch Parallelverschie- 
bung alle ineinander überführen. Die Temperatur- 
abhängigkeit folgt bei den Temperaturen, die bei 
diesen Messungen in Betracht kommen, dem Ge- 
setz von Rasch und Hinrichsen!®): 

A 
log W = T B (1) 
(W = Widerstand, T = absolute Temperatur, 
Aund B = Konstanten.) 


In Abb. 3 ist die Gültigkeit dieses Gesetzes 
durch Auftragung des Logarithmus des spezifischen 
Widerstandes einiger technischen Gläser in Ab- 
hängigkeit von dem Reziprokwert der absoluten 
Temperatur dargestellt. 


14) E.Warburg l.c.Günther-Schulze, Die Bildung 
schlecht leitender Schichten bei der Elektrolyse des (rlases, 
Ann d. Phys. (4), 37 (1912), 435. 

15) Rasch und Hinrichsen, 
chemie 14 (1908), 41. 


Zeitschr, f, Elektro- 


70* 


548 


Gehlhoff u. Thomas, 


Aus den Kurven der Abb. 2 und 3 geht die 
außerordentlich starke Abhängigkeit des Leit- 
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Abb. 2. Elektrische Leitfähigkeit der Normalgläser 6 SiO,. 
1 Alkali. 1 MeO in Abhängigkeit von der Temperatur. 
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Abb, 3. Spezifischer Widerstand 
I) eines resistenten Apparateglases 
2) eines Thüringer Geräteglases 
3) eines mittelharten Kalk-Magnesiaglases 
in Abhängigkeit vom Reziprokwert der abs. Temperatur. 


vermögens von der Temperatur hervor. Einer 
Temperaturerhöhung von etwa 50° entspricht etwa 
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eine Verachtfachung des Leitvermögens, d. h. die 


Änderung des Leitvermögens beträgt rund 14", 
pro Grad Celsius. Die große Temperaturabhängig- 
keit des Widerstandes legt den Gedanken nahe, 
Glas als Material für sehr empfindliche Wider- 
standsthermometer zu benutzen. Es wird ins- 
besondere klar, daß die Schwierigkeit bei der 
Leitfähigkeitsmessung im wesentlichen in einer 


exakten Temperaturbestimmung besteht. Fehler 


ee Rn, nn nn nn nn mn en nn nn mn 
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anderer Art, z. B. Ausmessen der Dimensionen, 
die ungenaue Definition der Stromlinien, sind dem- 
gegenüber von ganz untergeordneter Bedeutung. 
Die Kurven der Abb. 2 zeigen vor allem, daß die 
Unterschiede in den Zahlen für die Leitvermögen 
verschiedener Gläser bei einer bestimmten Tempe- 
ratur ganz enorm sind; sie umfassen bei unseren 
besten und schlechtesten Gläsern etwa ro Zehner- 
potenzen. Abgesehen davon, daß derartige Unter- 
schiede im Melbereich sich nur sehr schwer mit 
einer Meßanordnung fassen lassen, sind Zahlen 
von derartig großen Unterschieden auch nicht 
recht gut miteinander vergleichbar. Es erschien 
uns daher unzweckmäßig, für die’ verschiedenen 
Gläser den Leitfähigkeitswert bei einer be- 
stimmten Temperatur anzugeben, vielmehr 
hielten wir es für geeigneter, als Charakteristikum 
für das Leitvermögen eines Glases jeweils die Tem- 


' peratur anzugeben, bei der eine bestimmte 


Leitfähigkeit erreicht wird. Als Norm setzen 
wir hierfür eine Leitfähigkeit von 100: 101° Q’Icm’! 
an, die zugehörige Temperatur bezeichneten wir 
als Z ioo In Abb. 2 sind die T,,,9-Werte den 
einzelnen Kurven beigefügt. Dieses Verfahren 
gründet sich auf die schon oben betonte Tatsache, 
daß die Temperaturabhängigseit des Leitvermögens 
bei allen Gläsern annähernd dieselbe ist. 


Ergebnisse der Messungen an den 
Versuchsschmelzen. 


a) Dreistoffsysteme. 

Die in dieser Weise an unseren Versuchs- 
schmelzen erhaltenen Ergebnisse sollen im folgen- 
den an Hand der Abb. 4—7 erläutert werden. Die 
aus dieser Darstellung gezogene Tabelle II gibt 
an, um welchen Betrag sich der Wert von T jo 
im Mittel ändert, wenn man 1°/, SiO, durch ror 
Na,O, K,O usw. in einem bestimmten Prozent- 
bereich ersetzt. 

a) Einwertige Glasbildner. Die schon 
lange bekannte Tatsache, daß alkalireiche Gläser 
stark leiten, wurde durch die Messungen an den 
Reihen mit variablem K,O- bzw. Na,O-Gehalt 
bestätigt. Abb. 4 zeigt, daB die Alkalien das 
Leitvermögen sehr stark heraufsetzen, und zwar 
Natron stärker als Kali. Wie insbesondere die 
Zahlen der Tabelle 2 zeigen, nimmt die Isolations- 
fähigkeit (ausgedrückt durch T100) bei steigendem 
Alkaligehalt nicht gleichmäßig ab; vielmehr ist die 
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Tabelle 2. 


Prozentgehalt Na,O, K,O, MgO usw, 


| 
| 0—5 | 3-10 | 10—15 | 15—20 | 20—25 | 25—30 | 30—35 | 35—40 | 40—50 | 50—60 

Na,O _ — — 27 — 9,4 — 6,6 — 5,4 — 2,4 | = = | = 
K,O — — — 36 — 16,2 — 8,6 — 6,6 — 5,6 | — | == 
MgO + 1,2 + 1,4 + 14 + 2,3 + 2,9 _ Bee z a = 
CaO +14 + 10 + + 7,0 +66 + 6,2 == ze = = 
ZnO + 0,6 + 0,5 + 05 | + 95 + 0,5 + 0,5 +05 | — — , — 
BaO + 2,5 + 2,3 + 2,0 + 1,7 +14 | +1,00 +06 | +03 == | = 
PbO + 1,4 + 1,3 + 1,0 + 07 +06 ı +0,4 +03 | +0 | — 0,§(?) 

B,O, + 3,0 + 3,0 + 2,8 + 2,1 + 1,3 + 1,0 + 0,9 
AL,O, — 0,9 -09 | — 9,9 = act oe = — — — 
Fe,O, + 2,0 + 2,0 + 1,8 + 1,3 + 0,7 | — — Er = = 


Änderung bei geringem Alkaligehalt am größten, | sind als gute Isolatoren bekannt; wie Abb. 5 zeigt, 
während sie bei größerem Alkaligehalt geringer | wird die Isolationsfähigkeit durch die genannten 


= Prozent-Gehalt Na,0 — Prosert-Gehalt ie 


Abb. 4. Tpi» bei Ersatz von SiO, durch K,O bzw. Na,O. Abb. 6. To bei Ersatz von SiO, durch MgO bzw. ZnO. 


x 100 


Oxyde im Austausch gegen SiO, gar nicht oder 
nur sehr unwesentlich verbessert. Das günstige 


wird. Für die Praxis ergibt sich hieraus folgendes: 
Bei Herstellung eines gut isolierenden Glases ist 
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Abb. 5. T„w bei Ersatz von SiO, durch CaO bzw. BaO 
bzw. PbO. 
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ein möglichst geringer Alkaligehalt Grundbedingung, 
und gerade hier bringt jedes Prozent Alkali, um 
das man den Alkaligehalt herunterdrückt, für die 
Isolationsfähigkeit auBerordentlichen Gewinn. 

ß) Zweiwertige Glasbildner. Ganz un- | Urteil über Blei- und Barytgläser (auch Borsäure- 
erwartete Ergebnisse zeitigten die Untersuchungen | gläser, wovon gleich zu sprechen ist) rührt wohl 
an den übrigen Gläsern. Blei- und Barytgläser | daher, daß derartige Gläser wegen ihrer guten 


Abb. 7. Tkw bei Ersatz von SiO, durch B,O, bzw. Fe,O, 


MO £5 20 B 30 35 % 0 %0 20 30 +0 50% 
K,0 
bzw. Al,O,. 
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Schmelzbarkeit meist geringeren Alkaligehalt haben 
als etwa gewöhnliche Natron-Kalkgläser. Die Ver- 
besserung beruht also nur zum geringen Teil auf 
den günstigen Eigenschaften der genannten Oxyde, 
in der Hauptsache wird sie durch den verringerten 
Alkaligehalt verursacht. 

ZnO und MgO (Abb. 6) setzen in ähnlicher 
Weise die Isolationsfähigkeit schwach herauf. 

Einen ganz außerordentlich günstigen Einfluß 


auf die Isolationsfähigkeit hat CaO, bei weitem den | 


günstigsten von allen Oxyden. Der Unterschied 


gegen alle anderen Oxyde ist besonders aus den | 


Zahlen der Tabelle 2 ersichtlich. 

y) Dreiwertige Glasbildner. Ebenso wie 
BaO und PbO hat auch B,O, (Abb. 7) durchaus 
nicht die ihm nachgerühmte günstige Wirkung auf 
die Isolationsfahigkeit. Der Grund für das bis- 
herige Urteil ist derselbe, wie oben bei den Blei- 
und Barytgläsern schon angegeben. Recht wichtig 
und bemerkenswert erscheint uns auch die Tat- 
sache, daß Fe,O, einen mäßig günstigen Einfluß 
auf die Isolationsfähigkeit hat. Das ist insbeson- 
dere deshalb von Bedeutung, weil man Eisengläser 
wegen der Wirkung des Eisenoxyds als Flußmittel 
verhältnismäßig alkaliarm schmelzen kann. Es ist 
also auf diese Weise möglich, Gläser mittlerer 
Schmelzbarkeit mit sehr hohem Isolationsvermögen 
zu kombinieren, Fe,O, hat gegenüber B,O, und 
PbO den Vorzug großer Billigkeit. 

Al,O, hat nur geringen Einfluß auf die Iso- 
lationsfähigkeit; T,oo wird schwach herabgesetzt. 

Der Einfluß von Al,O, und Fe,O,, die in 
allen Gläsern als aus den Tiegel- oder Hafen- 
wandungen herrührende akzessorische Bestandteile 
auftreten, ist klein. Dieses Ergebnis rechtfertigt 
also die Vernachlässigung dieser Bestandteile bei 
der Darstellung unserer Resultate. 

Ordnet man die Glasbildner bezüglich ihres 
Einflusses auf die Isolationsfähigkeit in eine Reihe, 
so erhält man folgende Reihenfolge: 


CaO, B,O,. BaO, Fe,O,, PbO, MgO, ZnO, 
SiO,, ALO, K,O, Na,O. 
Man erhält also aus irgendeinem Glase bei Ersatz 
eines Glasbildners aus dieser Reihe durch ein 


vorhergehendes Glied der Reihe ein Glas mit 
höherem T ,,, und umgekehrt. Die unterstrichenen 


Glieder geben nur sehr geringe Unterschiede in | 


der Isolationsfähigkeit. 
die nachstehend behandelt werden sollen, sind 
für die Alkalien zu machen. 

An quantitativen Beziehungen ergibt sich fol- 
gendes: 

Eine Additivität wie beim Ausdehnungskoefhi- 
zıenten besteht bei der elektrischen Leitfähigkeit 
nicht. Es ist also nicht möglich, wie dort für die 
einzelnen Oxyde Zahlen (Koeffizienten) anzugeben, 
um daraus das T ioo eines bestimmten Glases zu 


Einige Einschränkungen, 


| 
= 
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berechnen. Man kann nur nach den Zahlen der 
Tabelle 2 das T 5, eines Glases annähernd vor- 
aus bestimmen, wenn das T’,,, eines ähnlichen 
Glases bekannt ist. So ist z. B. in Tabelle 3 aus 
dem T ioọ des in der ersten Kolumne stehenden 
Glases das T iwọ des in der letzten Kolumne 


stehenden berechnet. 


Tabelle 3. 

SiO, 65 °/o | 85 °/o 65 °/, 
Na,O 10 10 Io 
K,O 5 5 5 
PbO 20 | _ | — 
BaO — | — | 20 

Laien gem, 242° |ber. — 5-1.4 | +5-2,5 

— 5:13 | + 52,3 

— 5+1,0 + 52,0 

= 507) +57 

= 262,5° 


Gemessen wurde 262°. 

Auch bei zahlreichen anderen Gläsern ergab 
sich gute Übereinstimmung zwischen Messung und 
Rechnung. 

b) Vierstoffsysteme. 

Ganz außerordentlich interessante Ergebnisse 
zeitigten die Leitfähigkeitsmessungen an den ge- 
mischten Alkaligläsern.. Schon Untersuchungen 
von Schott und seinen Mitarbeitern deuten darauf 
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Abb. 8. Chemische Widerstandsfähigkeit bei Ersatz von 


10 °/, K,O durch Na,O nach Peddle, ausgedrückt durch 
die Alkalitaét des Gelösten. 


hin, daß die Eigenschaften der Gläser, die beide 
Alkalien enthalten, sich nicht additiv aus den 
Eigenschaften der reinen Alkaligläser zusammen- 
setzen. Nach den Beobachtungen von Wiebe !®) 


‘*) H, Hovestadt, Jenaer Glas, S. 265, Jena 1900. 
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erreicht die Nullpunktdepression bei gemischten 
Alkaligläseın erheblich höhere Werte als bei den 
Gläsern, die nur ein Alkali enthalten. Ein schon 
sehr viel klareres Bild geben die Löslichkeits- 
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Abb. 9. T,,. bei Ersatz von K,O durch Na,O in der 
: 85 °/, SiO, 
Ran | 15%, Alkali. 


untersuchungen von C. J. Peddle!") an Schmelz- 
reihen, die mit einigen von unseren Reihen nahezu 
übereinstimmen. Abb. 8 zeigt die Messungen an 
zwei Reihen mit 


C 


45 40 15 10 5 0 %H,0 
Abb. 10. T,,. bei Ersatz en Na,O in der 
Ä 75 ‘ly SiO; 

Bee | 25°/, Alkali, 

l. 2. 
60”), SiO, 50°), SiO, 
10°/, Alkali 10°, Alkali 
30°/, PbO 40°/, PbO 


17) C.J. Peddle, The Development of Various Types 
of Glass, Part XI. The Effect of the Joint Presence of 


Unsere Leitfahigkeitsmessungen an Kali und 
Natron enthaltenden Gläsern ergaben nicht minder 
überraschende Resultate: Das reine Kaliglas hat 
nämlich durchaus nicht die beste Isolationsfähig- 
keit, wie man nach den Messungen der reinen 
Alkalireihen (Abb. 4) erwarten sollte, vielmehr gibt 
es hier ein Optimum für die Isolationsfähigkeit 
bei einem ganz bestimmten Verhältnis von K,O 
zu Na,O, obwohl sogar bei Austausch des K,O 
durch die gleiche Gewichtsmenge Na,O die Zahl 
der Alkalimetallionen steigt und auch hierdurch 
eine wesentliche Erhöhung des Leitvermögens (Er- 
niedrigung des T’,,,) zu erwarten wäre. Abb.g 
und IO zeigen diese Verhältnisse an zwei Reihen 


0 5 10 15 % Na,0 
Abb. 11. T iœ bei Ersatz von K,O durch Na,O in den 
J 65 °/, SiO, 
Reihen ? ı5°/, Alkali 


20°j, CaO, BaO, PbO, B,O,. 


sehr einfach Alkalisilikat- 


gläser von 


zusammengesetzter 


85°/, SiO,, 15°/ Alkali 
bzw. 75°/, SiO,, 25°,, Alkali. 


Bei Zusatz anderer glasbildenden Oxyde bleibt 
dieses Optimum völlig erhalten, wie Abb. 11 und 12 
zeigen. Die Gläser der Abb. 11 enthalten nebeneinem 
konstanten Alkaligehalt von 15°/ (K,O durch 
Na,O ersetzt) und einem konstanten Kieselsäure- 
gehalt von 65 °/, einen konstanten CaO- bzw. BaO- 
bzw. PbO- bzw. B,O,-Gehalt von 20°/,. In Abb. 12 
sind die T ,,,-Werte von Reihen mit konstantem 
Alkaligehalt von 25°/,, konstantem SiO,-Gehalt 
von 55 °/, und konstantem PbO- bzw. B,O,-Gehalt 
von 20°/, dargestellt. Während die Maxima der 
beiden Kurven in Abb. 12 (Alkaligehalt 25°/,) an- 
nähernd an derselben Stelle liegen, bewirkt der 
Gehalt von B,O, gemäß Abb. 11 bei dem Alkali- 


Sodium and Potassium on the Solubility of Lead Glasses, 
Journ, of the Soc, of Glass Techn. 5 (1921), 195. 
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gehalt von 15°/, eine wesentliche Verschiebung | 
des Maximums gegenüber dem bei den basischen Ä 
Oxyden CaO, BaO, PbO. Das Maximum liegt | 


fiir alle diese Oxyde an der gleichen Stelle. 
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BaO, PbO und B,O, aufgetragen ist. Die Lage 
des Maximums läßt sich wegen seiner großen 
Breite natürlich nicht sehr genau bestimmen, 


: immerhin tritt das eigentümliche Verhalten der 


 Borsäuregläser gegenüber basischen Kalk-, Baryt- 


°C 


5 9 20 a5% Nao 
Abb, 12. T,,. bei Ersatz von K,O durch Na,O in den 
55% SiO, | 

Reihen { 25 °/, Alkali 
20 °/, PbO bzw. B,O;. 


Diese Beobachtung, die einen Wegweiser für 
Konstitutionsbestimmungen von Gläsern zu bieten 
scheint, veranlaßte eine eingehende Untersuchung 
an Schmelzreihen mit konstantem Alkaligehalt von 
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Abb. 13. Lage der Maxima von T, in den Reihen 
(85 — 2)°, SiO, 
15 °/, Alkali 
x°/, PbO, BaO, CaO, B,O,. 


15°/, (K,O durch Na,O ersetzt) und steigenden 
Gehalten eines basischen (PbO) und eines sauren 
Oxyds (B,O,). Das Resultat zeigt Abb. 13, wo 
von allen diesen Schmelzreihen die Lage der 
Maxima, durch das Verhältnis Na,O zu K,O aus- 
gedrückt, in Abhängigkeit vom Gehalt an CaO, 


und Bleigläsern bei dieser Darstellung deutlich hervor. 

Von großem Interesse wären Messungen an 
Reihen entsprechender Tonerdegläser gewesen, 
die ev. recht wissenswerte Resultate über den 
sauren oder basischen Charakter der Tonerde ge- 
zeitigt hätten. Leider scheiterte die Ausführung 
dieses Gedankens an der Schwerschmelzbarkeit 


der hier benötigten Tonerdereihen, bzw. bargen 


die Ergebnisse wegen der Verflüchtigung von 
Alkali bei den sehr hohen Schmelztemperaturen 
erhebliche Fehlerquellen. 

Auch war es nicht möglich, für diese Unter- 
suchungen Gläser mit höherem Alkaligehalt (etwa 
mit 25°/,) zugrundezulegen, weil, wie Abb. 12 
zeigt, bei diesen extremweichen Gläsern kein Ein- 
flu von B,O, bzw. PbO auf die Lage des Maxi- 
mums festzustellen ist. Dies entspricht der ganz 
allgemeinen Erfahrung, daß bei Gläsern, die nach 
irgendeiner Seite extrem verändert sind (in diesem 
Fall hoher Alkaligehalt) Glasbildner wirkungslos 
oder weniger wirksam werden, die bei Gläsern 
normaler Zusammensetzung große Veränderungen 
in der betreffenden Eigenschaft nach sich ziehen. 

Im übrigen scheint die Existenz eines Opti- 
mums der Isolationsfähigkeit bei einem bestimmten 
Alkaliverhältnis eine ganz allgemeine Eigenschaft 
der Gläser zu sein. Messungen an Reihen sehr 
komplizierter Zusammensetzung mit mehr als vier 
Komponenten machen diese Annahme sehr wahr- 
scheinlich. 


5. Zusammenhänge zwischen elektrischer 
Leitfähigkeit, Löslichkeit und Viskosität 
von Gläsern. 


Die Ähnlichkeit der hier durch Leitfähigkeits- 
messungen erhaltenen Kurven mit den Löslich- 
keitsbestimmungen von Peddle?§) an ähnlichen 
Gläsern, Abb. 8, ist ganz überraschend. Sie legt 
den Schluß nahe, daß ein allgemeiner Zusammen- 
hang zwischen der elektrischen Leitfähigkeit 
und der Löslichkeit von Gläsern besteht, daß 
es gerade die leichtest beweglichen Ionen sind, 
die sich am ehesten aus dem Glase herauslösen 
lassen. Auch die Löslichkeitsuntersuchungen von 
Peddle über reine Kali- bzw. reine Natrongläser 


stimmen mit den Ergebnissen der Leitfähigkeits- 


messungen überein. Keine Übereinstimmung da- 
gegen findet sich bei den Zink- und Tonerde- 
gläsern. ZnO, das nach Untersuchungen von 
Schott und seinen Mitarbeitern !°?) sowie den 


18) a, a. O. 
19) H. Hovestadt, Jenaer Glas, Jida (1900), 347. 
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Kali und Natron setzen in gleicher 
Weise die Isolationsfähigkeit und die 
Viskosität stark herab, und zwar Na- 
tron stärker als Kali; CaO, BaO, PbO 
haben in ihrem Einfluß auf die Vis- 
kosität genau dieselbe Reihenfolge wie 
bei der Isolationsfähigkeit.2!) Anderer- 
seits findet sich bei AlO, dagegen 
keine Übereinstimmung Also auch 
hier kann nur, wie oben bei der 
Löslichkeit, von einer gewissen Par- 

‚allelität die Rede sein, so daß noch 
eine Klärung dieser verwickelten Ver- 
hältnisse aussteht. 

Zusammenfassend läßt sich etwa 
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Abb. 14. Leitfähigkeit und Reziprokwert der Viskosität eines Thüringer- 


glases in Abhängigkeit von der Temperatur in logarithmischer Darstellung. 


Messungen von C. J. Peddle?®®) bei weitem den 
günstigsten Einfluß auf die Haltbarkeit von Gläsern 
ausübt, bewirkt nach unseren Messungen nur ge- 
ringe Verbesserung der Isolationsfahigkeit; AlO, 
setzt sogar die Isolationsfähigkeit herab, während, 
wie allgemein bekannt, die Haltbarkeit stark ver- 
bessert wird. Gerade dies letzte Ergebnis war 
für uns so überraschend, daB wir die Messung 
der Tonerdegläser an zwei voneinander unab- 
hängigen Reihen ausführten, wobei sich jedesmal 
dasselbe Resultat ergab. Allgemeine Parallelität 
zwischen Leitfähigkeit und Löslichkeit von Gläsern 
besteht also nicht, vielmehr nur ein gewisser Zu- 
sammenhang, dessen Aufklärung sehr verwickelt 
erscheint. 

Ein ähnlicher Zusammenhang scheint zwischen 
Leitfähigkeit und Viskosität zu bestehen. Die 
Abnahme der Viskosität mit der Temperatur 
erfolgt nach einem ganz ähnlichen logarithmischen 
Gesetz wie die der Isolationsfähigkeit. In Abb. 14 
sind die elektrische Leitfähigkeit und der Rezi- 
prokwert der Viskosität eines Thüringerglases in 
log. Darstellung in Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur einander gegeniibergestellt. Die Abb. a und 
b beziehen sich auf zwei verschiedene Temperatur- 
bereiche. Uber die Viskositätsmessungen selbst 
soll später berichtet werden. Aus den Kurven 
ist ohne weiteres ersichtlich, daß der Reziprok- 
wert der Viskosttät (die Beweglichkeit) einen bedeu- 
tend größeren Temperaturkoeffizienten hat als die 
elektrische Leitfähigkeit. Da nun die Leitfähigkeit 
im wesentlichen durch das Produkt von Disso- 
ziationsgrad und Beweglichkeit der Teile gegen- 
einander (Reziprokwert der Viskosität) bestimmt 
wird, so folgt, daß bei Gläsern der Dissozia- 
tionsgrad mit steigender Temperatur ab- 
nimmt, wie es auch bei vielen anderen Substanzen 
der Fall ist. 

20) C, J. Peddle, Trans, Opt. Soc, 23 (1922), 103, 
Referat: Journal of the Amer. Cer, Soc. 7 (1924), 7. 
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folgendes sagen: Die elektrische Leit- 
fahigkeit wird im wesentlichen bestimmt 
durch den Dissoziationsgrad der Mo- 
leküle und die Beweglichkeit der Ionen. Letz- 
tere wird zweifellos mit bedingt durch die Vis- 
kosität; ein Zusammenhang zwischen Löslichkeit 
und Dissoziationsgrad erscheint verständlich. Viel- 
leicht ist es nach genaueren Untersuchungen über 
diese drei Eigenschaften möglich, die hier zweifel- 
los bestehenden Zusammenhänge zu klären und 
so wertvolle Aufschlüsse über die Konstitution 
der Gläser zu gewinnen. 


6. Zusammenfassung. 


I. Es wurden Reihen von in ihrer Zusammen- 
setzung systematisch geänderten Gläsern ge- 
schmolzen, um ihre physikalischen Eigenschaften 
in Abhängigkeit von der Zusammensetzung fest- 
zustellen. 

2. Als Maß für die Isolationseigenschaft der 
Gläser wird dicjenige Temperatur genommen, bei 
der das Leitvermögen 100-10 !° 21cm’! beträgt 
Tin) 

3. Es werden Kurven gegeben, aus denen 
man den EinfluB der einzelnen glasbildenden 
Oxyde auf das elektrische Leitvermögen zahlen- 
mäßig entnehmen kann. 

4. Die Oxyde lassen sich nach ihrem Einfluß 
auf T ioo in folgende Reihe ordnen: 

CaO, B,O,, BaO, Fe,O,, PbO, MgO, ZnO, 
SiO,, Al,O,, K,O, Na,O. 

5. Bei konstantem Alkaligehalt und Ersatz des 
Kaliumoxyds durch Natriumoxyd nimmt die Isola- 
tionsfähigkeit nicht gleichmäßig von Kali zu Natron 
ab; es ergibt sich vielmehr ein Optimum bei 
einem bestimmten Verhältnis zwischen Kali 
zu Natron, unabhängig vom Gesamtalkali- 
gehalt. 

6. Die Lage dieses Optimums wird durch die 
übrigen Bestandteile des Glases beeinflußt. 


21) G, Gehlhoff und M, Thomas, Schnellkühlung 
von Glas, Zeitschr. f., techn, Physik 6 (1925). 
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7. Es besteht bei den meisten Gläsern ein | (v + g,) bekannt sind. Die Auflösung nach u und 
Zusammenhang zwischen Leitvermögen, Viskosität | (u + p.) ergibt: 
und chemischer Angreifbarkeit. 


ee ee 
8. Der Dissoziationsgrad in Gläsern nimmt | „= arth ert ie 7+ % w? V, Hr i juo) 
mit steigender Temperatur ab. | 2% 


thv—tang(v+4%,) 


| (u + fa) = arc tg er — ee 


Temperaturverteilung, ! ’ 50) 
Wärmedurchgang und Speicherfähigkeit arc tg e hu — FE 2 
bei einseitig periodisch beheizten Wänden. | i 


Die Rückkehr zu unserem eingangs gestellten 
Problem gestaltet sich nun ziemlich einfach. Die 
(Fortsetzung und Schluß aus Nr. 9.) Schicht I kann ohne weiteres nach den Ergeb- 
nissen (2I) bis (24) behandelt werden. Es wird 


Von Carl Schwarz. 


Wir kürzen wieder: 


a, (A, + $a) u la Ši zn | v=(4A+ Xhk) und + ¢,) = (Ahk — B) | 
F F 


= > 629) 
ý j2 (46) | 

ek — Die durch den WarmeftluB gegebene Bedingung 

L: = A ge ist dann unter allen Umständen erfüllt. Es er- 

übrigt noch die Bestimmung der willkürlichen 

Die Gleichsetzung der imaginären und reellen | Konstanten. Man schlägt denselben Weg ein, der 

Teile liefert dann nach Multiplikation mit den uuter (II) bis (19) auch bei der einfachen Wand 

willkürlichen Konstanten Ci; Ciz; C315 C das | zum Ziel führte, nur mit dem Unterschied, daB 

Gleichungssystem: diesmal an Stelle von der dort mit v bezeichneten 


u = U, 


E -IF O) — r e he Ol: Cy E Größe u, einzusetzen ist. Außerdem treten an 
= EI. Ww-r-f. wl € | Stelle der unter (18) vorgenommenen Transforma- 
5 lfe 0) = Pa Tae Wr Ga tionen die Folgenden: 

= bye U, Mtr: kW) Ge (47) | u, = Å, -7 für die Berührungsebene; 

A, E : If.) = r,.(v) . Ch III 42 To | 
=A, Ff) — ra e FW]: Ca ei \/ a (52) 

AA e e) t r e feae Gs IV = + a To l 
=A, By [f u) + r + fa): Cy für einen beliebigen Punkt in Schicht II. 


Aus diesem Gleichungssystem lassen sich sämt- Mit u, = A, und u, + p, =— DB, sowie den 
liche willkürlichen Konstanten durch Division ent- | analogen Abkürzungen: 
fernen, so daß nur noch eine Gleichung übrig bleibt 


mit den Veränderlichen v und u und dem Ver- / hal A + T z- X 
hältniswert der Stoffkonstanten beider Schichten. | ar En 
Damit ist die Möglichkeit einer generellen, nur _—— 
von den Stoflwerten abhängigen Lösung für die + cos aly aa fai e 2. | (5 3) 
Koordinatenverschiebung gegeben. ly To | 
Ahnlich wie bei der Auflösung des Gleichungs- | (ur =D) 
systems (5 I und 5 II) setzen wir C Ar“ y |: 
A, To To 
p, = arc tgr; und f, = arctg r,, 
ferner: RER arctg fen (4 ne \/ a (£ — x) 
w= \/ heard. fa Tp 
À. C o Y á 7 
1 : 1 - tang (y (x — X) ) | (54) 
Ve ee pe te 8 270 
i th v — tang (v + p) (48) | r — y 
= R 4, 1 
th v + tang (v + y+ Fy). ly To | 


«MV tung (v , 
+ e+p) erhalten wir dann für den periodischen Teil unseres 
Jes wird dabei angenommen, daß v und », bzw. | Ansatzes für Schicht II: 


1925. Nr. 10. 
| it, Tai 
tper = me C40) o) 
cos a — RA, o) t(55) 
Ti : 
u R(4, ae =) | 
Ve, To 


Der lineare Teil ergibt sich sehr einfach aus 
(42) bzw. (43) und (45) zu 


T, = A + BẸ, 
_ A h-T, 
an Akpa (56) 
A, eke (r—X) 
tin = T (r + 2, = 
user 


Die gesuchte Temperaturfunktion entsteht nun aus 
der Zusammenfügung von (55) und (56), also 
tiy = bia + Éper; 

der Zeiger II deutet an, daß es sich lediglich um 
das Temperaturfeld in Schicht II handelt. Für 
die wärmere Seite derselben erhält man den zeit- 
lichen Verlauf der dort herrschenden Temperatur T., 
da dort « — X, = X, wird zu 

À : h id X, | } 


u: md 
Tau =n (r+ en 


rl 72 ))) 


Diese Funktion läßt sich durch eine zeitliche Ko- 
ordinatenverschiebung t, wieder auf die allgemeine 
Form 

sar 


torr = T} + M, + cos 
bringen, wenn man 
. X 
+t, = | R(A,,0) — R (A, > J Zo 
Ya, To 22 


T=T+T, 


und 
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— -- = 


ee eee 


einführt. Damit kann sie wieder nach denselben | 


Gesichtspunkten zum Ausgangspunkt für die Be- 
rechnung des Temperaturfeldes einer dritten an- 
grenzenden Schicht III gemacht werden, und so 
fort. Man ist also mit den gegebenen Formeln in 
der Lage, auch das Temperaturfeld einer aus be- 
liebig vielen Schichten zusammengesetzten Wand 


wo 


zu beherrschen, wenn man die Wärmeabfluß- 
bedingungen und die Amplitude der Temperatur- 
schwingungen an irgendeiner Stelle kennt. Bei- 
spielsweise seien im folgenden die Temperatur- 
funktionen für eine aus drei Schichten bestehende 
einseitig beheizte Wand wiedergegeben. Voraus- 
gesetzt wird außer der Kenntnis der Material- 
konstanten der Schichten I, II und III, die durch 
die Zeiger I, 2 und 3 voneinander unterschieden 
werden, noch die durch œ festgelegte Wärme- 
abflußbedingung auf der kälteren Seite und die 
Temperaturschwingung auf der beheizten Seite der 
Wand. Die Schichtdicken seien X,, X, und X, 
Es wird: 


& 
h= - -; 
A 
k= LEER? a 
u? To i 
nach (6) und (7): 
4, = ~ arth : —-; 
— + i? 
5 T 
I 
— B = arctg ex 4, — 4 


nach (48) und folgende 


T 
= K came oe. 
a, To 


v = (N hk + 4,) 
A 
+t p= X 4k- B)= xX qr TBS 
1 “0 
V, : l 


cl thv, — tang (v, T 4) 
th v, tang(v, + Pa) . 
1 thu, + tang (v + p) 


arth [e Va + — 


2w, 


te 
tw 
il 


| 


arc tg Q A, 


C., e Y e. H 
r 2 2 ‘ 
v = A, + A, \/ or, 
2 0 


= C. e ^ e T 
he e To 


Durch entsprechende Veränderung der Zeiger 
folgen dann in gleicher Weise Va, V,, und w,, 
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nL SS ee See eS m IT 


und damit A, und — B, Dann erhält man auf 
einfache Art: 


Für Schicht III: 


und 


(61) 


Ahnlich setzt man fiir Schicht I: 


C(A3,0) + C(A,, 0) 


X AY 
= = + R (4 ==) 
Vy To Vo T 


— R(4,0) — R(A, 0} 


I T 
“u a 
t = er, 
fa ms ieee in as: 
a hi Ay As 
C (ch, k) 
Base 6 
+m, C(X, h, F) (63) 
cos arz — 0, — R(X, h. k) 
To 


Die Berechnung der Temperaturbewegung für 
die Umgebung auf der Beheizungsseite bei be- 
kannter dort herrschender Wärmeübergangszahl «, 
bietet weiter nichts Neues. Man schlägt am besten 
denselben Weg ein der zu den Ergebnissen (30a,b, c) 
führte. Bei (30b) und (30c) genügt der rein 
mechanische Ersatz des Produktes hk durch 


If 
a, To 


Für den linearen Teil erhält man: 


und der Werte A und B durch A, und By. 


I X, A, X, I. 
+ —- t+ +s t+ — 
Typ. £ A à A + __ te (64) 
i er Az | 
a A, As As 


Die analog (53) nach (33) dabei entstehenden 
Funktionen gehen, wenn dem Wert 


are 37 Sdr la = 37 
AT, AT, 


wird, tiber in 


Pe 
e 


Å to 
? 


und die R-Funktion wird dann ebenfalls wieder zu 


so daß in diesem Fall ganz ähnliche Gebilde ent- 
stehen wie weiter oben unter (37) bis (39). Genau 
wie bei der einfachen Wand überlagern sich auch 
hier die Schwingungen einem durch das erste 
Glied definierten, aus einzelnen Geraden zusammen- 
gesetzten Linienzug, der einer Temperaturvertei- 
lung bei stetiger Beheizung entspricht. Durch die 
Schichteneinteilung sind wir außerdem in der 
Lage, auch Wände zu beherrschen, deren Wärme- 
leitfähigkeit von der Temperatur abhängig ist. Zu 
diesem Zweck muß jedoch zuerst noch einmal die 
sogenannte allgemeine Wärmeleitungsgleichung einer 
genaueren Untersuchung unterzogen werden. 
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Die Wärmeleitungsgleichung 
unter Berücksichtigung der Abhängigkeit 
der Stoffwerte von der Temperatur. 


Wir betrachten das kleine Prisma dx.» dy.» dz. 
Der Wärmefluß soll nur in der Richtung der X- 
Achse vor sich gehen, unabhängig von y und z, 
die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes, aus dem das 


Prisma besteht sei eine Funktion der Temperatur, 


ebenso wie das Produkt aus seiner spezifischen 
Wärme und seinem spezifischen Gewicht, also 


a= Lit) esy=P(t) (65) 


Die in der Zeit Or einströmende Wärmemenge 
auf der durch x = x gekennzeichneten Begren- 
zungsfläche dy - dz ist Q,, die das Prisma durch 
die gleichgroße Fläche bei £ = c+ d.r verlassende 
Wärmemenge (,; dann gilt: 


Ot ) 
Q, = — A, ° ae e dz» Or 
öt, 
= — D(t): re dy » dz» t ‘(66) 
Ot 
Q, = - Li) +5 dy » dz » Or. 
Die im Prisma verbleibende Wärmemenge ist 


offenbar 9, — Q, sie verursacht die Temperatur- 
veränderung des Prismas im Ausmaße von 


Q, = Q, Em c-y-dy-dz-Öt = Pit). dy-dz-öt. (67) 


Dabei sind die Temperaturen an den beiden maß- 
gebenden Begrenzungsflächen durch die Zeiger 1 
und 2 unterschieden, während in (67) man sich 
unter £ etwa das Mittel dieser beiden Tempera- 
turen vorstellen kann. Für eine Differentialüber- 
legung, wie die vorliegende, bei der eine sprung- 
weise Änderung der Temperatur von vornherein 
ausgeschlossen wird, fällt dieses Mittel bis auf 
Größen zweiter Ordnung mit ¢, zusammen. Nehmen 
wir nun an, die Temperaturfunktion ¢ = f(x, Tt) 
sei bekannt, so können wir ohne weiteres das 
Produkt 
O f(r, T) 


Lf (r,t). ar F (£, T) 


setzen. Nach (66) und (67) ergibt sich dann 


0 di T) 
Ox 


grh Q) = e dy» dz 


P[f(x,Tt)] edy- dz» Ör A 


Es folgt daraus sofort die neue Form der all- 
gemeinen Wärmeleitungsgleichung | 

ot Ot L(t) [0t\? 
ao SLi) net arta | + (68) 
Ot Ou ot \Ou 
Dividieren wir die beiden Seiten dieser Gleichung 
durch P(t) und nennen wir 


Pit: 
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L(t) 
Pw = a t) 
und 
O L(t) 1 u 
| Ot 75% 


so erhalten wir die vielleicht übersichtlichere Diffe- 
rentialgleichung 


Ot O,t 


; ot 
ap 710 rs a-l 


lor 


Sobald die Wärmeleitfähigkeit und gleich- 
zeitig das Produkt aus spez. Wärme und spez. 
Gewicht zu Konstanten werden, geht diese Glei- 
chung in die übliche Form der Wärmeleitungs- 
gleichung über. Der Begriff „Temperaturleit- 
vermögen“ hat also insofern einen Mangel, als 
Stoffe mit konstantem „Temperaturleitvermögen“ 
nur dann der üblichen Gleichung (2) gehorchen, 
wenn auch ihre Wärmeleitfähigkeit unabhängig 
von der Temperatur ist. Behält man diesen Be- 
griff dennoch bei, so stellt die Funktion a(t) seine - 
Abhängigkeit von der Temperatur dar. Dagegen 
muß die Funktion a(t) aus dem Differential- 
quotienten von k und P(t) neu gebildet werden; 
nur wenn c.» y = konst. ist, kann sie, streng ge- 
nommen, ie ere Ableitung von a(t) behandelt 
werden. Da das Anwendungsgebiet der Glei- 
chung (68) hauptsächlich sich auf feuerfeste Bau- 
stoffe und vergießBbare und durch Wärmebehand- 
lung vergiitbare Metalle erstrecken wird, muB die 
Entscheidung darüber von dem Verhalten dieser 
Stoffe abhängig gemacht werden. Feuerfeste Stofle 
zeigen vielfach in den maßgebenden Temperatur- 
gebieten einen fast geradlinigen Verlauf der Be- 
ziehung zwischen Temperatur und Wärmeleitfähig- 
keit. So können die van Rinsumschen Werte 
mit sehr guter Annäherung zwischen 200 und 
1000° C durch folgende lineare Ausdrücke dar- 
gestellt werden: 


(68a) 


Silicasteine. . . . A=0,4 + 0,0008 f, 
Dinassteine . . . 4 = 0,63 + 0,0005 t, 
Schamotte . . ) = 0,42 + 0,0004 t, 


Magnesitsteine. . A= 1,08 + 0,00035 £. 

Die Werte für die spezifischen Wärmen dieser 
Stoffe. sind meist als sogenannte mittlere spezi- 
fische Wärmen angegeben. Oberhalb 200° C 
findet man für die sogenannte wahre spezifische 
Wärme Werte zwischen 0,27 und 0,28. Jedenfalls 
steht die Änderung dieser Stoffeigenschaft mit der 
Temperatur in keinem Verhältnis zur Veränder- 
lichkeit der Wärmeleitfähigkeit.e. Den Umwand- 
lungspunkten des Quarzes dürfte für die in Frage 
kommenden Rechnungen allzu große Bedeutung 
nicht zukommen, da die Steine nach einiger Zeit der 
Erhitzung wahrscheinlich ziemlich restlos ihre freie 
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Kieselsäure als Christobalit bzw. Tridymit?) ent- 
halten. Leider sind einwandfreie Zahlen noch zu 
selten festgestellt worden, vor allem nicht an 
Steinen die längere Zeit im Gebrauch gewesen 
sind, um darüber ein abschließendes Urteil ab- 
geben zu können. Das gleiche gilt vom spezifi- 
schen Gewicht bei den höheren Temperaturen. 
Solange nicht genaueres Zahlenmaterial vorliegt, 
dürften wir der Wirklichkeit am nächsten kommen, 
wenn wir das Produkt c-y konstant mit dem 
Wert 500 WE/m? einsetzen. Noch schlechter ist 
es um unsere Kenntnis der Wärmeleitfähigkeit der 
Metalle bei höheren Temperaturen bestellt. Hier 
ist sozusagen fast gar nichts bekannt. Deshalb 
muß auf eine diesbezügliche kritische Wertung 
verzichtet werden. Die strenge Lösung der 
Gleichung (68) soll im folgenden durch eine Unter- 
teilung der Wand umgangen werden. Dabei läßt 
sich jedoch eine weitere Annäherung dadurch er- 
zielen, daß der in allen bisher abgeleiteten Tempe- 
raturfunktionen auftretende lineare Teil der linearen 
Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von der 
"Temperatur angepaßt wird. Nachdem dieser Teil 
den Verhältnissen bei zeitlich unveränderlichem 
Temperaturfeld entspricht, kann der Ableitung 
auch ein solches zugrunde gelegt werden. 

Wir stellen uns eine Wand vor von der 
Stärke X, deren Wärmeleitfähigkeit durch den 


Ausdruck: 
A=4A,+b-t (69) 


wiedergegeben werden kann. Dem stationären 
Zustand entspricht konstanter Wärmefluß. 


Ot 

q = (A, + b8. Erg konst. (70) 
Für die Oberfläche der Wand auf der Wärme- 
abflußseite sei x = o. Die Temperatur der Um- 
gebung auf dieser Seite sei wieder zu t, = O ge- 
setzt. Das bedingt fiir (69), das A, gleich der 
Wärmeleitfähigkeit bei dieser Temperatur ein- 
gesetzt wird. Als Wärmeabflußbedingung hat man, 
wenn ¢, die Oberflächentemperatur der Wärme- 
abfluBseite ist: 


+q = et, (71) 
Aus (70) und (71) ergibt sich: 
—rq=—rel= A; (t — t) + 1 b(t? — A (7 2) 


Setzen wir nun nicht Z,, sondern die Temperatur 
an irgendeiner Stelle im Innern der Wand als 
bekannt voraus — es kann auch die Oberflichen- 
temperatur der beheizten Seite sein — als T mit 
der Koordinate X, so erhalten wir zunächst f) als 


li = z VXa.Xe+ 2 2+ (4+ bT’ 


*) Zur Entscheidung, in welcher Form die SiO, dann 
vorliegt, sind mikroskopische Untersuchungen im Gange. 
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Mit diesem Wert errechnet sich dann die Tempe- 

ratur an irgendeiner anderen Stelle der Wand: 

I op Zr À , 

t= z V2etb +( + bij — a (74) 

Sind zwei Temperaturen im Innern bekannt, so 

kann man gq aus (72) errechnen, indem man 
schreibt: 


q= +b +t) ; (t, + 43) 


eg 2 ; 

(£= r) = (2 =r) (75) 
A,, ist gleichbedeutend mit der mittleren Wärme- 
leitfahigkeit zwischen beiden Temperaturen. Die 
bisher übliche Rechnungsart führt also zu einem 
richtigen Ergebnis aber nur für den Wärmefluß. 
Ein richtiges Bild des Temperaturfeldes ergibt da- 


gecen nur (72) am besten in der Form 


cae Bea tak et A 
t= A VA, + bi) + 2(r; — x) gb — T (76) 


verwendet wird. 


Wie bereits mehrfach erwähnt, kann das perio- 
disch veränderliche Temperaturfeld durch Über- 
lagerung der Schwingungen über das stationäre, 
gleichen mittleren Wärmeflusses dargestellt werden. 
Sind nun die Schwingungen so klein, daß die 
Beeinflussung der Wärmeleitfähigkeit durch die 
Temperaturabweichungen von der Mitteltempe- 
ratur vernachlässigt werden kann, so steht nichts 
mehr im Weg, den Körper in mehrere Schichten 
einzuteilen und diesen eine solche Wärme bzw. 
Temperaturleitfähigkeit beizulegen, wie sie der 
nach einer der Gleichungen (72) bis (76) berech- 
neten mittleren Temperatur entspricht. Ein Zahlen- 
beispiel wird die Methode am besten erläutern. 


Zahlenbeispiel. 
Wandstärke: 0,275 m. 
Wärmeleitfähigkeit: 
A = 0,4 + 0,00095 + t oberhalb 650° C9, 
4 = 0,9 + 0,00017 » t zwischen o und 650°C. 


Gemessene Temperaturschwankungen: 
In der Tiefe 


ri =0,045m t max = 680°C £ min = 664°C 
f,=0,097M t max =992°C  tyemin= 961°C 
Dauer einer vollen Periode: t, = 7 Std. 
Feststellung des Feldes der mittleren Tempera- 
turen. Nach (75) und (76): 
Mittlere Temperatur: 
in ri: }(680 + 664) = 672,0°C =1, 
in 13: 4(992 + 961) = 976,5" C = t 


3) Die hier benütz'en Wärmeleitfähigkeiten gehen auf 
jüngst in der Hauptprüfungsanstalt der Gutehoflnungshütte 
angestellten Versuche zurück, deren Ergebnisse im Bericht 
Nr. 97 des Stahlwerksausschusses d. V. d. E. be- 
sprochen ist. 
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Mittleres Temperaturgefälle: 


(t, — t,) = 304,5°C. 
Mittlere Wärmeleitfähigkeit: 
Am = 94 + 4 0,00095 (672 + 976,5) = 1,183 
Wärmefluß: 
A 
—q= i. | Mt = 4) eet 1,183 3 39045 
(m) 0,052 
= — 6930WEm “std | 
Ausgehend von der Temperatur ¢, erhalten wir | 
fiir den Verlauf der mittleren Temperatur nach | 
(76) unter Beriicksichtigung des negativen Vor- 
zeichens von q mit 


A, + bt, = 0,4 + 0,00095 - 672 = 1,038; 


Tı = 0,045; 
t= 1053 Yo Fe I)" 1210 
— 421fürt > 650°C, 
a > 0,0418 m 


| 
= 5880 Y 1,0105? + (£ — 41,8): 2,30 
— 5290 fiir t < 650°C | 


r < 0,418m 
r= omm tp = 358° C® 
= 50 „ t = 794 » 
= IOO ,, = 002 „ 
= 150 ,, = £231... 
= 200 ,, = 1435 » 
=e 250° j = 1023: ., 
= 275 » = 1702 5 


Ehe die Rechnung weitergeführt werden kann, 
muß das Temperaturbezugssystem so verschoben 
werden, daß die Umgebungstemperatur zu o wird. 
Diese betrug 20°; man erhält infolgedessen die 
Ubertemperaturen ¢’ durch Abzug von 20° von 


den bisher errechneten Temperaturen. Aus 

to = 358 ergibt sich eine Wärmeabflußbedingung 
6930 

vonu = = orp ies 20,5. Dies entspricht bei 
to 338 


einer Strahlungskonstante von 4,I, was bei der 
Oberflächenbeschaffenheit der untersuchten hori- 
zontalen Wand ohne weiteres angenommen werden 
kann, da es sich um das Gewölbe eines großen 
Siemens- Martin-Ofens handelte, und einer kon- 
vektiven Wärmeübergangszahl von 1,04 ~ 2. 

Die bereits gewonnene Temperaturverteilung 
läßt ein weiteres Eingehen auf den linearen Teil 
der Feldfunktion überflüssig erscheinen, da sie ` 
ihn ersetzt. 

Zur Ermittlung der durch die Schwingungen 
hervorgerufenen Temperaturbewegung teilen wir 


4) 358° wurde auch nach den Oberflächentemperatur- | 
messungen erhalten. | 


' aufgebaut werden. 
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die Wand in 3 Schichten und legen jeder davon 
eine solche Wärmeleitfähigkeit bei dem errech- 
neten Wärmefluß von 6930 WE/std m? bei, wie 
sie der nach (76) ermittelten Temperaturverteilung 
unter Voraussetzung unveränderlicher Wärmeleit- 
fähigkeit innerhalb der Schichten entspräche. Die 
Einteilung soll folgende sein: 


Schicht I: 
von <=0 bisz; =0097mm X, =0,097m 
Schicht IT: 
von ©, = 0,97 bist, = 0,200mm X, =0,103m 
Schicht ITI: 
von %, = 0,20 bis r, = 0,275mm XX, =0,075m 


| die Temperaturen an den Schichtgrenzen sind): 


T = t, = 976°C; 
1702°C, 


ty = 353°C; | 
1435°C; 


Zum Ausgangspunkt der Berechnungen ist T = f, 
gewählt worden, da dort die grüßte gemessene 


i= t = 


—o61 
Amplitude m, = PITO = 15,5°C liegt. Die 
mittleren Wärmeleitzahlen und, — unter der oben 
bereits besprochenen Annahme des konstanten 
Produktes c «+ y = 500 WE m3, — Temperatur- 
leitfähigkeiten sind: 
N, + 6930 
A, =: een 1,087; 
t, — ty 
Aa = 1,555; 4g = 1,936. 
A, 
a, = — -- = 0,00217; 
500 
a, = 0,00311; a, = 0,00387. 


Nach den unter (59a) und folgende zusammen- 
gefaßten Formeln wird nun berechnet: 


h = 1880 w, = 1,196 w, = 1,116 
k = 0,76 B ee aoe 0,033; Va = 0,735 
Va 
E a V 3 0,6 
Tr ‚175; Ya = 9,095 
A, = 0439 A, = — 0,01377 
A, = 2,38 
B, = 0,6138 B, = — 0,01377 
B, = 0,2130 
v, = 1,829 v, = 1,223 
vi + g = 0,7762 Up + Po = 1,251 


Mit diesen Werten kann nun der periodische Teil 
der Ausdrücke (59) bis (63) ehne Schwierigkeit 
Ausgehend von m, werden 
die Amplituden an den Schichtbegrenzungen er- 
mittelt. Es wird: 


5) Hier kann wieder mit der gewöhnlichen Temperatur 
gerechnet werden, 


Cc [a Az | 
L Yan, 
A C(A,, 0) À 


= Mm, 


o [eTa CENE 
Ma = rain e.m, = My 
: C (Az, O) g 
Es schwingen also die Temperaturen an der be- | 


heizten Seite der Wand mindestens um 1702 + 58° | 
d. h. zwischen 1760 und 1644°C. Die zeitliche 


Bewegung der Temperaturen erfolgt dann nach | 


den Gleichungen (59) und folgende mit einer 
Phasenverschiebung von — #, gegen die Zeit an 
der MeBstelle. Die Berechnung dieser Verschie- 
bung ist in den meisten Fällen nicht so sehr von 
Belang, wie die Ermittlung der gespeicherten 
Wärmemenge. Ihre Berechnung vereinfacht sich 
im vorliegenden Fall dadurch, daß man die 
mittlere stündlich abgeführte Wärmemenge kennt. 
Sie beträgt nach obiger Berechnung 


q = 6930 WE std’! m’2, 
Wir greifen auf Formel (35) zurück. Ihr linearer 


Teil entspricht der während einer halben Periode 
abgeführten mittleren Wärmemenge 


= } rg WE/m?. 
Im periodischen Teil ändern die C- und S-Funk- 
tionen nur ihr Argument, indem an Stelle von 
x | 
(ch, k) der Ausdruck |4, -2 
Va To 
durch m, ersetzt. Wir erhalten: 


— Q = 47,4 + m, 0,798 » Vacyt 


le 


| tritt. m wird 


= 24300 + 3800. 


In der Zeit des Temperaturanstiegs werden 
also von unserer Wand Q = — 28100 WE m? in 
der Zeit} tT = 3,5 std aufgenommen, in der Zeit des 
Temperaturabfallens dagegen nur — 20500 WE m~”. 
Der Umstand, daß ein Vorzeichen Wechsel nicht 
stattfindet, zeigt, daB ein Rückströmen gespeicherter 
Wärme nach der Beheizungsseite nicht vor sich 
geht. Dabei ist allerdings die Voraussetzung ge- 
macht, daB sich über die berechnete Schwingung 
keine solche mit kürzerer Periode überlagert, deren 
EinfluB an der MefBstelle x, bereits so gering ge- 
worden ist, daß er sich aus den Messungen nicht 
mehr feststellen läßt. Bei dem untersuchten Ofen- 
gewölbe war eine solche Oberschwingung tatsäch- 


Schwarz, Temperaturverteilung, Wärmedurchgang u usw. 


aha 


P YECoj 2v, + cos 2 (v; + pa) 
VGof 2.4, + cos 2 B, 


cos 2(%, + Pa) 
Y Gof 2.4, + cos 2 B3 


' lich vorhanden. 


etwa m, = 
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] -+ cos eos |, 
Vch 24, +cos2B, 


en, 


= 24,4° C 


= 57,8%C, 


Sie wird hervorgerufen durch 
die halbstündigen Umsteuerungen von Gas und 


' Luft, wie sie bei allen Siemens-Martin-Öfen üblich 


“sind. Mach Messungen an der inneren — be- 
heizten — Oberfläche des Gewölbes beträgt die 
Amplitude dieser Oberschwingung im Durchschnitt 
30°C. Als Periode haben wir 
T, = I std einzusetzen. Da unser Kriterium be- 
reits für eine Schichtdicke von § = 0,1 m zu 2,8 
wird (siehe Abschnitt über die Vereinfachung der 
abgeleiteten Formeln), so sei bei der Berechnung 
Formel 37 zugrunde gelegt bzw. deren periodi- 
scher Teil. Es ist: 


O" 500 
t- Temperatur °C 
<a O72 £8 OCT 


Oberschaingung durch EN 
III Tor 2 sindige instet 


Abb. 3. Temperaturfeld im Gewölbe eines Siemens-Martin- 
ofens. Chargenperiode 7 Std. Umstellperiode 1 Std. 


yz 


tper = M, 67 "rd 


2nT mC) 
. COS —s|/— - 


To To À 
Uns interessieren vor allem die größten Ausschläge 
wie oben auch. Wir können daher auf die zahlen- 
mäßige Auswertung des Zeitfaktors verzichten. Für 
die Größe der Amplituden m, im Innern der Wand 
erhalten wir: 
Ver 
m= me ni = 30+ 63s, 


Die entsprechenden Werte fir m, sind: 


x = 0,265 0,255 0,245 0,225 0,200m 

S= 00I. 0,02 0,03 0,05 0,075 m 
m, = 22,7 17,2 12,9 7,8 3,6°C 
Diese Amplituden sind in Abb. 3 mit ein- 


gezeichnet. 

Wollen wir nun die größte in das Gewölbe 
eindringende Wärmemenge berechnen oder uns 
darüber klar werden, ob es Zeiten gibt, in welchen 


1925. Nr. 10. 


bereits eingedrungene Wärme wieder nach der 
beheizten Seite hin abfließt, so genügt die bereits 
angestellte Uberlegung nicht mehr. Eine zwang- 
läufige Beziehung zwischen der zeitlichen Ver- 
schiebung der beiden Schwingungsperioden besteht 
nicht. Die größt- bzw. kleinstmögliche Wärme- 
abfuhr tritt dann auf, wenn die Perioden zuein- 
ander eine solche Lage haben, daß die trigono- 
metrischen Zeitfaktoren unserer Schwingungsfunk- 
tionen für X = 0,275 = X, + X, + X, die Werte 
+ ı erlangen. Man erhält nach (37) dann: 


X. 
dt RE TERER C~ (A -2 
/ 
dr : + m / K | “3 To 
r : A, To C ae 
a, To 
27 
+ m, —— 
A Ta 


Nach Einsetzung der entsprechenden Zahlen- 
werte ergibt sich 
dt 


re 3520 + 882 + 1210 -/7 oie 


Ein Vorzeichenwechsel findet also nicht statt. 
Rechnungsgemiß ist daher eine Speicherung durch 
das Ofengewölbe im engeren Sinne des Wortes 
nicht zu erwarten. Es ändern sich lediglich die 
Wärmemengen ohne Richtungswechsel, und zwar 
fließen in den Grenzfällen: 

mindestens — 1428 + 1,926 = — 2780 WE/m? std 
höchstens — 5612 - 1,936 = — 10860 j 


nach außen ab. 


— 1428 


Zusammenfassung. 


Nach Ableitung der Temperaturfeldfunktion 
für einseitig periodisch beheizte Wände mit kon- 
stanten Stoffwerten wurden die entsprechenden 
Formeln zur Beherrschung zusammengesetzter 
Wände gegeben. Auf Grund der letzteren konnte 
eine Berechnungsart des Temperaturfeldes auch 
für Wände mit veränderlichen Stoffkonstanten er- 
mittelt werden. Die Anwendung der Formeln auf 
einen praktischen Fall wurde an einem Beispiel 
gezeigt. 

(Eingegangen am 6. Juni 1925.) 


Aberration und Relativitätstheorie. 
Von Hans Thirring. 


Inhalt: Die jährliche Aberration ist nicht von der 
Relativbewegung zwischen Lichtquelle und Beobachter ab- 
hängig, sondern wird durch die ungleichförmige Bewegung 
des Beobachters gegen das Inertialsystem erzeugt. 


Der achte Tätigkeitsbericht des radiologischen 
Instituts der Universität Heidelberg!) enthält einige 


1) Diese Zeitschr. 6 (1925), 81. 
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der Relativitätstheorie gewidmete Absätze, die wohl 
geeignet sind, beim Leser die Vermutung auf- 
kommen zu lassen, daB diese Theorie durch die 
Tatsache widerlegt werde, daB die Ligenbewegung 
der Doppelsterne erfahrungsgemäß zu keinem 
Aberrationseffekt Anlaß gibt, während die Relativi- 
tatstheorie nach der Auffassung der Autoren des 
genannten Berichtes eine periodische Verdoppe- 
lung rein spektroskopischer Doppelsterne voraus- 
sagen wiirde. 

Es ist zweifellos richtig, daB kein von der 
Eigenbewegung der Doppelsterne herrührender 
Aberrationseffekt existiert. Da nun die Relativ- 
bewegung zwischen einer Doppelsternkomponente 
und einem ruhenden Beobachter ganz analog ist 
der Relativbewegung zwischen einem ruhenden 
Stern und der um die Sonne umlaufenden Erde, 
und da ferner die letztere Bewegung die wohl- 
bekannte jährliche Aberration verursacht, so folgt, 
daß der Aberrationsefiekt nicht allein von der 
Relativbewegung zwischen Lichtquelle und Beob- 
achter abhängig sein kann. Wenn sich daher 
etwa aus der Relativitätstheorie die Fulgerung er- 
geben hätte, daß die Aberration von der Relativ- 
bewegung Lichtquelle-Be,bachter abhinge, so wäre 
diese Theorie in der Tat durch die Erfahrung 
widerlegt. Wie jedoch der Verfasser schon mehr- 
fach zu betonen Gelegenheit hatte?), führt eine 
korrekte und sinngemäße Anwendung der Re- 
lativitätstheorie gar nicht zu einer derartigen 
Konsequenz. Es soll in den folgenden Zeilen 
nochmals der Versuch gemacht werden, eine 
Klarstellung dieses Sachverhaltes in möglichst 
deutlicher Form zu geben. 

8 1. Der allgemeinen Relativitätstheorie liegt 
das Postulat zugrunde, daß die Naturgesetze in 
ihrer einfachsten Form kovariant sein sollen gegen- 
über beliebigen Transformationen der Raum-Zeit- 
Koordinaten (Forderung A). Zu den beliebigen 
Transformationen gehören natürlich auch solche 
auf beliebig bewegte Bezugsysteme. Unter Be- 
nutzung der entsprechenden Begriffe des absoluten 
Differentialkalküls werden also die Grundgleichungen 
in beliebig bewegten Bezugsystemen dieselbe Form 
haben. Das ist nun nicht gleichbedeutend mit der 
Aussage, daß sich die Naturerscheinungen in be- 
liebig gegeneinander bewegten Systemen in gleicher 
Weise abspielen. Dieses letztere, der speziellen 
Relativitätstheorie zugrunde liegende Postulat (For- 
derung A’) gilt vielmehr bloß für geradlinig gleich- 
förmig gegeneinander bewegte Systeme, die durch 
die Gruppe der Lorentztransformationen mitein- 
ander verknüpft sind. In beschleunigten oder ro- 
tierenden Systemen treten dagegen gewisse Wir- 
kungen wie Fliehkräfte oder Lichtstrahlkriimmungen 


2) Zeitschr. f. Phys. 30 (1924), 63; „Die Naturwissen- 
schaften“ 18 (1925), 445. 
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auf, die in Inertialsystemen fehlen.®) Schon New- 
ton hatte mit seinem berühmten Eimerexperiment 
gezeigt, daß die im rotierenden Eimer auftretende 
Fliehkraft des Wassers nicht durch seine Relativ- 
drehung gegen die Gefäßwand geweckt wird, 
sondern durch seine „absolute“ Rotation. Dem- 
gegenüber hatte Mach darauf hingewiesen, dali 
Newton mit dieser Behauptung gegen seine Ab- 
sicht, nur das Tatsächliche zu beschreiben, handelte. 
Erfahrungsgemäß könne man bloß sagen, daß die 
Fliehkräfte durch Rotationen gegenüber die übrigen 
Massen des Weltalls, also gegen den Fixstern- 
himmel erzeugt werden. Was bei Abwesenheit 
dieser Massen geschehen würde, könne niemand 
sagen, da wir sie ja nicht zu Versuchszwecken 
entfernen können. Nach seiner Auffassung be- 
ruhen die Trägheitskräfte auf Wechselwirkungen 
der Körper (Machsches Prinzip Forderung B). 
Eine konsequente Durchführung des Relativitäts- 
gedankens wird sich zweifellos dieser Auflassung 
anschließen. Es ist aber hervorzuheben, daß die 
Forderungen A und B einander nicht mit Not- 
wendigkeit bedingen. Eine „gemäligte“ Relativitats- 
theorie könnte die Einsteinschen allgemein ko- 
varianten Feldgleichungen erster Art als Beschrei- 
bung der Gravitationserscheinungen akzeptieren 
ohne an dem Machschen Prinzip festzuhalten, 
wohingegen die „radikale“ Relativitätstheorie dieses 
Prinzip hinzunimmt. — Bekanntlich führte die 
Akzeptierung des Machschen Prinzipes zur Auf- 
stellung der Feldgleichungen zweiter Art, die das 
kosmologische A-Glied enthalten und als Lösungen 
die sphärisch oder elliptisch geschlossene endliche 
Welt zulassen. 

Weder dem gemäßigten noch dem radikalen 
Relativisten wird es aber einfallen zu behaupten, 
daB die Vorgänge auf zwei gegeneinander un- 
gleichförmig bewegten Körpern allein von ihrer 
Relativbewegung abhängig seien. Man denke sich 
z. B. eine Vollkugel, die von einer konzentrischen 
Hohlkugel umhüllt sei. Auf der Oberfläche der 
Vollkugel und an der Jnnenfläche der Hohlkugel 
mögen sich Beobachter befinden, beide Kugeln 
sollen gegeneinander eine Rotationsbewegung um 
eine durch den gemeinsamen Mittelpunkt gehende 
Achse ausführen. Wären nun die physikalischen 
Vorgänge in diesem System tatsächlich nur von 
der Relativbewegung abhängig, so müßten die 
beobachteten Zentrifugalkräfte auf beiden Kugeln 
mit gleichem Proportionalitätsfaktor dem Abstand 
des messenden Beobachters von der Drehungs- 


3) Dies hängt damit zusammen, daß der Übergang zu 
einem beschleunigten Bezuysystem geometrisch gesprochen 
einem Übergang auf krummlinige Raum-Zeit-Koordinaten 
entspricht. In den Begritlen der klassischen Physik drückt 
sich dann die Krummlinigkeit der Weltlinien durch das 
Auftreten von Trägheitsreaktionen, bzw. Gravitationskräften, 
die damit äquivalent sind, aus. 


Thirring, Aberration und Relativitätstheorie. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


achse proportional sein, denn die Relativdrehung 
ist natürlich von beiden Seiten gesehen bis auf 
den Umlaufssinn die gleiche. Tatsächlich könnte 
es aber beispielsweise geschehen, daß die Beob- 
achter auf der Vollkugel starke Zentrifugalkräfte 
spüren, jene auf der Hohlkugel hingegen gar 
keine. Denn, wie schon Newton wußte, kommt 
es hier auf die Relativdrehung gegen den Fixstern- 
himmel an. 

Wenn also Herr Lenard meint, der Sinn 
der Relativitätstheorie gehe dahin, „daB die 
Welt darauf eingerichtet sei, die absolute Fest- 
stellung von Bewegungen unmöglich zu machen, 
dal stets nur relative Bewegungen erkennbar 
seien“, so darf er dabei Relativbewegungen gegen 
den Fixsternhimmel nicht außer Betracht lassen, 
denn sonst würde er damit einen „hyperradikalen“ 
Relativismus vertreten, der mit der Einsteinschen 
Relativitätstheorie gar nichts zu tun hat und natür- 
lich durch vielfältige Erfahrungstatsachen widerlegt 
wird. 

8 2. Die Aberrationserscheinung besteht für 
einen in einem Inertialsystem ruhenden Beobachter 
darin, daB seine Visionsrichtung nicht mit der Ver- 
bindungsgeraden BL zwischen der Momentan- 
stellung von Lichtquelle und Beobachter zu- 
sammenfällt, sondern mit der Verbindungsgeraden 
BL’ seiner Momentanstellung und der um die 
Latenszeit t vorangegangenen Stellung der Licht- 


L’ L 


CT 


B 


Abb. ı. 


B Beobachter, L Momentanstellung, L’ Latensstellung 
der Lichtquelle, 


quelle (Abb. 1). 
vier Fälle: 

I. Lichtquelle L und Beobachter B bewegen 
sich gegeneinander gleichförmig und geradlinig. 
Dann gilt das Postulat 4’ der speziellen Relativi- 
tiitstheorie. Die Aberrationserscheinung bleibt die- 
selbe, gleichgültig, ob etwa L relativ zum Fixstern- 
himmel ruht und B sich bewegt, oder umgekehrt. 
Dieser Fall ist für gie Astronomie bedeutungslos, 


Wir betrachten die folgenden 
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da konstante Aberrationswinkel aus den Beobach- 
tungen herausfallen. 

2. Die Lichtquelle bewege sich auf einer ge- 
schlossenen Bahn, deren Durchmesser vom Beob- 
achter @ unter einem meßbaren, b unter einem 
unmeßbar kleinem Gesichtswinkel gesehen werde. 
Der Beobachter ruhe relativ zum Fixsternhimmel. 
Der Fall a: ist realisiert bei einem visuell trenn- 
baren Doppelstern, der Fall b bei einem spektro- 
skopischen Doppelstern. Die Aberration äußert 
sich im Falle a in einer der direkten Beobachtung 
nicht zugänglichen Weise dadurch, daß die Kom- 
ponenten nicht in ihrer momentanen Phase, sondern 
in der um die Latenszeit zurückliegenden Stellung 
gesehen werden. Im Falle b wird sich wegen der 
visuellen Kleinheit des Bahndurchmessers irgend- 
eine Stellung einer Komponente von jeder früheren 
oder späteren Stellung um einen unmerklichen 
Betrag unterscheiden; es tritt überhaupt keine 
Verschiebung und somit keine Aberration auf. 

3. Die Lichtquelle ruhe und der Beobachter 
bewege sich mit der Erde auf einer geschlossenen 
Bahn. Wir können diesen Fall auf den Fall 2 
zurückführen, indem wir ein Bezugsystem K be- 
nutzen, das die Bewegung des Erdmittelpunktes 
mitmacht, ohne sich gegen den Fixsternhimmel zu 
drehen. Bei Vernachlässigung der täglichen Be- 
wegung ruht dann der Beobachter in X, während 
die Lichtquelle eine geschlossene Bahn durch- 
läuft, genau so wie im Falle 2. Es entsprechen 
dann Sterne mit endlicher Parallaxe dem Unter- 
falle a und solche mit unmeßbar kleiner Parallaxe 
dem Unterfalle b. Im letzteren Falle tritt dann 
nach dem sub 2 gesagten kein Eftekt auf, der von 
der Bewegung der Lichtquelle relativ zu A, d.h. 
relativ zum Beobachter herriihrt. Dennoch kommt 
eine Aberrationserscheinung zustande, wie sogleich 
bei der Besprechung des nächsten Falles gezeigt 
werden soll. 

4. Wir denken uns einen Doppelstern mit un- 
melibar kleiner Parallaxe, bestehend aus einer 
leuchtenden und einer dunklen Komponente und 
nehmen an, die leuchtende Komponente bewege 
sich auf einer der Erdbahn kongruenten und 
parallel liegenden Bahn, synchron mit der Erde. 
(Daß es solche Doppelsterne wegen der dabei 
vorausgesetzten kleinen Masse nicht gibt, spielt 
für unsere prinzipiellen Betrachtungen keine Rolle.) 
Hier ruht die Lichtquelle in dem mit der Erde 
bewegten Bezugsystem A; es ist überhaupt keine 
Relativbewegung zwischen Lichtquelle und Beob- 
achter vorhanden, 

In den Fällen 3 und 4 muß nun nach der 
allgemeineu Relativitätstheorie ebenso wie nach 
der klassischen Elektrodynamik übereinstimmend 
die gleiche Erscheinung auftreten, nämlich die 
jährliche Aberration. Sie kommt dadurch zu- 
stande, daß K kein Inertialsystem ist, sondern ein 
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Bezugsystem, das periodischen Beschleunigungen 
unterworfen ist. In beschleunigten Systemen treten 
bekanntlich Lichtstrahlkrimmungen auf — es sei 
daran erinnert, daß diese Tatsache auf dem Wege 
über das Äquivalenzprinzip Einstein dazu ge- 
führt hat, die Lichtstrahlkriimmung in Gravitations- 
feldern vorauszusagen. Im Bezugsystem K werden 
die Lichtstrahlen daher in periodisch gekriimmten 
Bahnen laufen und folglich auch beim Beobachter 
mit einem periodisch veränderlichen Einfallswinkel 
ankommen, dessen Amplitude gerade mit der 
beobachteten jährlichen Aberration übereinstimmt. 

Wie der Fall 4 besonders deutlich zeigt, ist 
die Aberration überhaupt nicht von der Relativ- 
bewegung zwischen Lichtquelle und Beobachter 
abhängig, sondern kommt durch die periodisch 
beschleunigte Bewegung des Beobachters gegen 
den gesamten Fixsternhimmel zustande.*) Die Ver- 
hältnisse liegen hier ganz analog wie beim Eimer- 
experiment Newtons. Dort kam es auch nicht 
auf die Relativdrehung zwischen Wasser und Ge- 
fäßbwand an, sondern auf die Relativdrehung gegen 
den Fixsternhimmel. Der Aberrationseinwand gegen 
die Relativitätstheorie bringt also gar nichts neues, 
sondern zählt nur ein weiteres Beispiel auf, in 
dem eine ungleichförmige Bewegung gegen den 
Fixsternhimmel zu einem Träzheitseffekt im wei- 
teren Sinne Anlaß gibt. Allen diesen Fällen wird 
in der allgemeinen Relativitätstheorie automatisch 
dadurch Rechnung getragen, daß sich beim Über- 
gang zu beschleunigten Bezugssystemen die Koeffi- 
zienten des Linienelementes so transformieren, dal 
die Bahnen von Lichtstrahlen und von frei be- 
westen Körpern in entsprechender Weise ge- 
krümmt werden. Ob die Metrik durch die 
fernen Fixsternmassen restlos bedingt wird oder 
nicht, ist ein viel tiefer liegendes Problem, das 
mit der bisher noch nicht völlig entschiedenen 
Frage der Hinzunahme des Machschen Prinzips 
zusammenhängt. 


4) Einstein spricht in seiner gemeinverständlichen 
Schrift über die spezielle und allgemeine Relativitätstheorie 
im Zusammenhang mit Aberration und Dopplereffekt von 
den Einflüssen, „welche das von den Fixsternen zu uns gc- 
sendete Licht durch die Relativbewegung der Erde gegen 
jene Fixsterne erfährt“. Dies führte zu der mißverständ- 
lichen Auffassung, daß Einstein darunter die Relativ- 
bewegung Lichtquelle- Beobachter verstehe. Gemeint ist 
aber die Relativbewegung zwischen dem Beobachter und 
der Gesamtheit der Fixsterne. 


(Eingegangen am 6. Mai 1925.) 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Zur Messung radioaktiver Quellen. 


Herr Professor P. Ludewig, Freiburg i. S., 
schreibt uns: 
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In dem vor kurzem an dieser Stelle (Heft 3) 
veröffentlichten Tätigkeitsbericht des Heidelberger 
Radiologischen Instituts ist auf S. 90 in dem Ab- 
schnitt über radioaktive Quellmessungen gegen das 
Radium-Institut der Bergakademie Freiberg der 
Vorwurf erhoben worden, daß ın den Veröffent- 
lichungen des Instituts „der letzten Jahre nichts 
Wesentliches enthalten sei, was nicht bereits in 
älteren Veröffentlichungen des Heidelberger Insti- 
tuts, in umfassender Weise bearbeitet, sich vorge- 
funden hätte“. Gegen diese Auffassung ist zu 
erwidern: An Veröflentlichungen des Freiberger 
Radium-Instituts kommen in Frage: ı. P. Lude- 
wig: Die Vereinheitlichung der MeBweise radio- 
aktiver Quellen, ihre Beratung und Durchführung 
auf der Freiberger Tagung am 27./28. Mai 1921. 
Jahrbuch für das Berg- und Hüttenwesen in Sach- 
sen, 1921, S. 10. 2. P. Ludewig: Die Freiberger 
Beschlüsse zur Vereinheitlichung der Meßweise 
radioaktiver Quellen. Strahlentherapie 13, 1921, 
S. 163. 3. P. Ludewig und E. Lorenser: Uber 
die Verwendbarkeit von Radium- und Urannormal- 
lösungen für Emanationsmessungen I. Zeitschr f. 
Physik 18, 1923, S. 284. II. Zeitschr. f. Physik 
21, 1924, S. 258. 4. P. Ludewig: Messung des 
Emanationsgehaltes der radioaktiven Quellen in 
Brambach und Oberschlema. Physikal. Zeitschr. 
25, 1924, S. 280. 5. P. Ludewig: Radiumema- 
nationshaltige Quellen und ihre Messung. Zeitschr. 
f. d. gesamte physikalische Therapie 29, 1924, 
S. 100. 

Als der Verfasser die Leitung des Freiberger 
Radium-Instituts nach dem Kriege übernahm, hatte 
das Freiberger Institut unter der Leitung von 
Schiffner und Weidig die Durchforschung Sach- 
sens nach radiumemanationshaltigen Quellen be- 
endet. Dabei waren die stark aktiven, therapeu- 
tisch wichtigen Quellen in Brambach und Ober- 
schlema gefunden worden. Im Interesse des säch- 
sischen Radiumwesens lag es, daß das Freiberger 
Radium-Institut die Arbeiten auf dem begonnenen 
Gebiete fortsetzte. Da in der Praxis im Meß- 
wesen ein erhebliches Durcheinander entstanden 
war, wurde versucht, für die balneologische Praxis 
eine Vereinheitlichung der Meßverfahren zu er- 
reichen. Dazu wurden im Mai 1921 neben den 
Vertretern der in Frage kommenden Badeorte 
sämtliche wissenschaftlichen, an der praktischen 
Radıumkunde interessierten Institute, zu einer Be- 
sprechung nach Freiberg eingeladen. In den Ver- 
öffentlichungen I und 2 ist von mir über die 
Tagung berichtet worden. Auf der Tagung wurde 
cine Vereinheitlichung der Meßverfahren durch- 
geführt, und es wurde die Physikalisch-Technische 
Reichsanstäalt gebeten, für die radioaktive Quell- 
praxis Radiumnormallösungen herzustellen. Da 
auf der Tagung Zweifel an der Konstanz dieser 
Lösungen laut wurden, übernahm das Freiberger 


Radium-Institut die Prüfung der Konstanz der 
Lösungen, eine Arbeit, die naturgemäß auch von 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in An- 
griff genommen wurde. Die Reichsanstalt hat in- 
zwischen darüber berichtet, desgleichen das Frei- 
berger Radium-Institut in der Veröffentlichung 3, 
während Herr Prof. Becker vom Heidelberger 
Radiologischen Institut über die Konstanz selbst- 
bereiteter Normallösungen berichtete. Mit Hilfe 
der Normallösungen der Reichsanstalt wurde so- 
dann vom Freiburger Radium-Institut der Ema- 
nationsgehalt der Quellen in Brambach und Ober- 
schlema während eines Jahres mehrere Male ge- 
messen. Die Ergebnisse sind in Veröffentlichung 4 
zusammengestellt. Vom Heidelberger Radiolo- 
gischen Institut wurde für den Emanationsgehalt 
der Brambacher Quelle ein unrichtiger Wert ver- 
öffentlicht, auf den Herr Prof. Becker wegen 
Emanationsverlusten bei der Entnahme des Wassers 
seitens der Badeverwaltung selbst keinen Wert legt. 
In der Veröffentlichung 5 habe ich zusammen- 
fassend für die balneologische Praxis über den 
Stand der Angelegenheit berichtet. Inwiefern bei 
dieser Sachlage der eingangs erwähnte Vorwurf 
berechtigt ist, ist mir unerfindlich. 
P. Lndwig, 
Radium-Institut der 

Bergakademie Freiberg. 


März 1925. 


Herr Geheimrat Lenard, Heidelberg, ant- 
wortet hierauf: 


Da ich bei allen Veröffentlichungen des Hei- 
delberger Radiologischen Instituts stets auf volle 
historische Gerechtigkeit, d.i. auf Ersichtlichma- 
chung aller vorangegangenen wesentlichen Fort- 
schritte gehalten habe, muß ich diesen Gesichts- 
punkt auch nach außen hin festhalten und es 
gelegentlich bemerkbar machen, wo er mir erheb- 
lich verletzt erscheint. Man würde ohne diesen 
Gesichtspunkt zur Unmöäglichmachung einer ge- 
rechten Geschichte der Wissenschaft für alle Zu- 
kunft beitragen. 

Herr Prof. Ludewig hat nun in seiner vor- 
stehenden Mitteilung selbst eine Aufzählung seiner 
in Betracht kommenden Veröffentlichungen gegeben; 
somit ist dem Leser der im Heidelberger Tätigkeits- 
bericht empfohlene Vergleich mit den dort ange- 
führten, jeweils älteren Arbeiten des Heidelberger 
Instituts und damit auch das erforderliche eigene 
Urteil erleichtert. 

Bemerkt mag dazu noch werden, daß die von 
Prof. Ludewig beanstandete Äufierung im Heidel- 
berger Tätigkeitsbericht in dem Satze, in welchem 
sie dort vorkommt (S. 90), ausdrücklich auf „Fragen 
der radioaktiven Quellmeßverfahren“ bezogen 
wird, so wie sie auch nur in dem Absatz über 
die „methodischen Gesichtspunkte“ vorkonmt. 


1925. Nr. 10. 


Sie bezieht sich also nicht auf Ergebnisse von 
Quelluntersuchungen und nicht auf planmdfige 
Durchführung solcher Untersuchungen über be- 
stimmte Landergebiete. Wir haben eingehende 
Quelluntersuchungen nur in besonderen Fällen und 
stets mit dem Gesichtspunkt der Prüfung, Aus- 
bildung und Weiterbildung exakter Meßmethoden 
durchgeführt. 

Die Analyse des Brambacher Wassers betreffend, 
über dessen Emanationsgehalt nach Prof. Lude- 
wigs Äußerung wir „einen unrichtigen Wert ver- 
öffentlicht“ hätten, wäre aus Prof. Beckers be- 
treffender Veröffentlichung!) zu zitieren: „Dieser 
Wert wird durch den tatsächlichen Emanations- 
gehalt offenbar noch erheblich übertroffen, da die 
Abfüllung des Wassers nach Angabe der Bade- 
verwaltung nicht unter vollem Ausschluß von Ema- 
nationsverlusten erfolgte. Die gegenwärtige Unter- 
suchung ist daher im wesentlichen nur bezüglich 
der Ermittlung des Radiumgehaltes (im Original 
gesperrt! des Quellwassers von Bedeutung“. 


Schlußwort der Schriftleitung. 


Nachdem beide Herren ihren Standpunkt fixiert 
haben, kann und muß die Angelegenheit der Ge- 
schichtsforschung der radiologischen Balneologie 
überlassen bleiben. 


1) Zeitschr, f. anorg. u. allgem. Chem, 131 (1923), 234. 


Berichtigung. 


In der Fußnote ı zum Aufsatz von M. Abra- 
ham im Septemberheft ist als Todesjahr des Ver- 
fassers nicht 1923 sondern 1922 zu lesen. 


In dem Aufsatz von C. Schwarz: „Tempe- 
raturverteilung, Wärmedurchgang und Speicher- 
fähigkeit bei einseitig periodisch beheizten Wänden“ 
in Heft 9 dieses Jahrganges muB es auf Seite 459, 
linke Spalte, letzte Zeile in Formel (7) an Stelle 


von arctg iM u, — 4 heiBen: arc tg on Uy — 4 


Neue Bucher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Fodor, Andor, Die Grundlagen der Dispersoidchemic, 
280 S., 34 Abb. und zahlreiche Tabellen. Theod. Stein- 
kopf, Dresden. 1925. Geh. Rm, 12,—, geb. Rm. 14,—. 

Hess, Adolf, Analytische Geometrie. VII, 172 S., 140 Text- 
abb. Julius Springer, Berlin. 1925. Brosch. Rm. 7,50. 

v. Ihering, Albrecht, Maschinenkunde für Chemiker. Pre- 
dig-Handbuch. Bd. 3. 3. Aufl. 348 S., 280 Abb. i, T. 
und 7 Taf. Johann Ambrosius Barth, Leipzig, 1925. 
Brosch. Rm, 18,—, geb. Rm. 20,40. 

Kayser, H., Tabelle der Schwingungszahlen der auf das 
Vakuum reduzierten Wellenlängen usw. V, 1065S. S. 
Hirzel, Leipzig. 1925. Brosch, Rm. 10,80, geb. Rm. 13,—. 
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Löwe, Fritz, Technische Fortschrittsberichte, Bd. IV. 
166 S., 34 Abb. Optische Messungen des Chemikers 
und des Mediziners. Theod. Steinkopf, Dresden. 1925. 
Geh. Rm. 6,—, geb. Rm. 7,20. 

Mattschoss, Conrad, Männer der Technik. Ein biblio- 
graphisches Handbuch. XI, 306 S, 106 Bildn. VDI- 
Verlag, G. m. b. H., Berlin. 1925. Geb. Rm. 28,—. 

Nadai, A., Die elastischen Platten. VIII, 326S., 187 Abb. 
i. T. und 8 Zahlentaf, Julius Springer, Berlin. 1925. 
Geb. Rm. 24,—. 

Ostwald-Luther, Physiko-Chemische Messungen. 4 Aufl. 
XX, 8 4 S., 564 Abb. i. T. und 3 Taf. Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1925. 

Schriften zur Psychologie der Berufseignung und 
des Wirtschaftslebens. Heft 32. Bramesfeld, Erwin, 
Der Ingenieurberuf. 94 S., 13 Abb. i. T. und 2 Taf. 
Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 1925. Brosch. Rm 3,90. 

Turner, L. B., Drahtlose Telegraphie und Telephonie. 
Ein Leitfaden für Ingenieure und Studierende XI, 
220 S., 143 Abb. Julius Springer, Berlin. 1925. Geb. 
Rm. 10,50. 

Weinschenk, Ernst, Das Polarisations-Mikroskop. 5. u. 
6. verb, Aufl, VIII, 159 S., 217 Abb. Herder & Co., 
Freiburg i. B. 1925. Geb. Rm. 7,50. 


Besprechungen. 


Brasch, Hans, Das Ziehen unregelmäßig geformter Hohl- 
körper. Heft 268 der Forschungsarbeiten auf dem Ge- 
biet des Ingenieurwesens. 33 S. Zahlreiche Tabellen. 
V.D.L-Verlag, G. m. b. H., Berlin. 1925. 

Das Fließen eines Metallkörpers beim Ziehen von 
Hohlkörpern ist sehr kompliziert und kann vollständig erst 
auf Grundlage einer durchgebildeten Plastizitätstheorie be- 
herrscht werden, die uns zurzeit noch fehlt. Die Praxis 
hat bisher wohl immer ein roh empirisches Verfahren an- 
gewandt, in dem durch zahlreiche Vorversuche die geeignete 
Anzahl von Zwischenzügen und die geeignete Form der 
Zwischenkörper festgestellt wurde. Der Verfasser versucht 
diesen Gegenstand unter Berücksichtigung der bekannten 
Fließeigenschaften der Metalle, der Reibung usw. systema- 
tisch zu behandeln und gibt eine praktische Methode an, 
um in einer für viele Profile brauchbaren Weise die zweck- 
mäßigste Arbeitsmethode im voraus zu berechnen. Beson- 
ders lehrreich erscheinen die zahlreichen Tabellen, in denen 
die Berechnung von vielen einfachen Fällen durchgeführt 
worden ist. Das ganze Werk ist offensichtlich in enger 
Fühlung mit der Praxis entstanden; der Verfasser hatte 
öfters Gelegenheit, seine Berechnungen mit den praktischen 
Erfahrungen zu vergleichen, und seine Ergebnisse werden 
deshalb für den Praktiker unmittelbare Bedeutung haben. 
Sie beschränken sich zunächst auf Messing, lassen sich aber 
sinngemäß auch auf andere Materialien übertragen, 

G. Masing. 

Jakob, M. u. Erk, S., Der Druckabfall in glatten Rohren 
und die Durchflußziffer von Normaldüsen. 28 S. Forsch.- 
H. 267. V. D. I.-Verlag, Berlin. 1924. Geh. Rm. 4.— 

Als Normaleichgerät für Stauränder, Düsen und Ven- 
turirohre zur Messung strömender Gas- und Flüssigkeits- 
mengen schlug Jakob bereits in einem älteren Aufsatze 
(Zeitschr. d. V. D. I. 1922, S. 178—182) die Verwendung 
von glatten, zylindrischen Rohren vor. Die Berechnungs- 
formeln für den Diuckabfall wurden nach dem Ähnlich- 
keitsgesetz von Reynolds und Blasius entwickelt, und 
die Unabhängigkeit der Konstanten dieses Gesetzes von dem 
strömenden Mittel nachgewiesen. 

Das vorliegende Forschungsheft 267 des V. D. I. bringt 
eine zusammenfassende Darstellung dieser Arbeit, die durch 
umfangreiche, mit Unterstützung des Vereins deutscher In- 
genieure durchgeführte Versuche e:weitert wurde. Gleich- 
zeitig wurden hierbei die Ausflußziffern von verschiedenen 
Düsen neu bestimmt, Für Normaldüsen nach den Regeln 
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für Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren“ 
wurde ein mittlerer Beiwert von 0,96 gefunden (früher mit 
0,97—0,995 angegeben). 

Der technische Fortschritt der Arbeit besteht in der 
Angabe einer Methode, mit deren Hilfe die Ausflußziffer 
beliebiger Düsen ohne Gasometermessung einwandfrei be- 
stimmt werden kann. 

Für die Verwendung dieser Methode in der Praxis 
bereitet die Auflösung der angegebenen Berechnungsformeln 
Schwierigkeiten. Es wäre wünschenswert, wenn durch 
graphische oder tabellarische Darstellungen die Rechnungs- 
arbeiten vereinfacht werden könnten. F. Niesemann, 


Mayer, M., Eßlinger Lokomotiven, Wagen und Bergbahnen. 
Geschichtliche Entwicklung in der Maschinenfabrik E8- 
lingen seit dem Jabre 1846. Hrsg. v. d. Maschinen- 
fabrik Eßlingen. 250 S. 4° m Tf. 300 Abb. u. Tab, 
V. D. L-Verlag, Berlin. 1924. Geb. Rm. 25 —. 

Das vorliegende Buch ist aus dem Bestreben hervor- 
gegangen, die Entwicklungsgeschichte der in EBlingen ge- 
bauten Lokomotiven festzulegen, einesteils, weil das Inter- 
esse an historischen Entwicklungen allgemein sehr rege ist, 
andererseits weil sich in Eßlingen ein markanter Abschnitt 
der deutschen Lokomotivgeschichte abgespielt hat. 

Das Buch enthält eine lückenlose Darstellung des 
württembergischen Lokomotivmaterials mit Kennzeichnung 
sämtlicher Einflüsse, die auf dessen Gestaltung gewirkt 
haben. Verflochten ist damit die Entwicklungsgeschichte 
der von Kessler und der Maschinenfabrik Eßlingen für 
außerwürttembergische Bahnen in allen Lokomotivepochen 
gelieferten Lokomotivtypen, so daß ein anschauliches und 
‘umfassendes Bild nicht nur über den württembergischen, 
sondern auch über den deutschen Lokomotivbau allgemein 
gewonnen wird. 

Ganz besonders interessant ist die Entwicklung der 
Bergbahnen, der Zahnradlokomotiven und der Standseil- 
bahnen für Personenbeförderung, die sich von Anfang an 
ausschließlich in der Maschinenfabrik Eßlingen vollzogen 
hat. W. Hort. 


Wigand, A., Luftelektrische Untersuchungen bei Flugzeug- 
aufstiegen. (Fortschr. d. Chemie, Phys. u. phys. Chemie 
Bd. 18 H.5) 52S. 11 Fig. Gebr. Borntraeger, Berlin. 
1925. Geh. Rm. 4,50. 

In dem kleinen Heft stellt der Verfasser die Umände- 
rungen der bestehenden Methoden der luftelektrischen 
Forschung zusammen, wie sie durch die Verwendung des 
Flugzeuges als Aufstiegmittel für derartige Messungen not- 
wendig werden. Die einen sehr breiten Raum einnehmen- 
den Beobachtungsprotokolle sind größtenteils mit Arbeiten 
und Dissertationen seiner Schüler kombiniert. 

Interessant sind die grundlegenden Ergebnisse der Un- 
tersuchungen über die Eigenaufladung von Flugzeugmotoren, 
die einen gewissen Abschluß der Arbeiten von Dieck- 
mann, Fischer und Linke auf diesem Gebiet darstellen. 
Hervorgehoben seien auch die verschiedenen Methoden der 
Radiumemanationsmessungen in der Luft von Luftfahr- 
zeugen aus, 

Ein Bedenken hingegen muß geäußert werden. So 
sehr auch die Notwendigkeit und der Vorteil der ärolo- 
gischen Forschung vom Flugzeug aus anerkannt werden 
muß, so veranlassen gerade die vom Verfasser angeführten 
Beobachtungen und Messungen zu einer nicht unangebrach- 
ten Skepsis gegenüber luftelektrischen Flugzeugmessungen 
nach den entwickelten Methoden. Vielleicht wäre es ge- 
rade für den unbefangenen Leser besser gewesen, wenn der 
Verfasser deutlicher auf die Tatsache hingewiesen hätte, daß 
die angeführten Methoden nur stark bedingt zugänglich 
sind. B. Duckert. 


Newman, F. H., The Production and Measurement of low 
Pressures, Ernest Benn Ltd., London. 1925. 16 sh. net. 
Nach einigen einleitenden Worten über die technische 
Bedeutung der Hochvakua wird eine ausführliche Aufzäh- 


Besprechungen. 


Zeitschr. f. techn. Physik. 


lung der Verfahren und Apparate zur Erzeugung hoher 
Vakua gegeben und zwar in folgender Reihe: Rotierende 
Olluftpumpen (Geryk, Gaede, Cenco-Hyvac), Queck- 
silberpumpen (Toepler, Sprengel, Waran, Stedman, 
Gaede), Molekularpumpen (Gaede, Holweck), Diflu- 
sionspumpen (Gaede, Langmuir, William, Crawford, 
Jones u. Russell, Volmer, Stimson, Langmuir, 
Stinzing, Backhurst u. Kaye, Gaede). Anschließend 
wird das Dewar-Verfahren besprochen (Verfahren zur Akti- 
vierung der Kohle, Einfluß von Temperatur und Druck auf 
den Absorptionsvorgang, Absorption verschiedener Gase). 
In einem weiteren Kapitel werden die chemischen, ther- 
mischen und elektrischen Vorgänge behandelt, die bei der 
Herstellung hoher Vakua Verwendung finden, insbesondere 
die von Langmuir und Campbell erforschten Erschei- 
nungen des „cleanup“ verschiedener Gase bei Benutzung 
von Glühkathoden. Von den Gettern werden nur Kalzium 
und Phosphor besprochen. Ein anschließender Abschnitt 
über Manometer für niedere Drucke bringt die verschiedenen 
Formen der Mc Leod-Manometer, das Dushman-Manometer, 
das Quarzfaden-Manometer, verschiedene Typen des Knudsen- 
Manometer und die lonisations-Manometer. Den Schluß 
bilden Angaben über die von verschiedenen Glassorten im 
Vakuum abgegebenen Gasmengen, über Dichtungen und 
einige andere vakuumtechnische Einzelheiten. Das Wert- 
vollste an dem Buch sind die zahlreichen, übersichtlichen 
Skizzen für die verschiedenen Apparate und Pumpen; auch 
die mitgeteilten Tabellen enthalten sehr viel für Vakuum- 
arbeiten nützliches Material. Während sich das Buch von 
Dushman, — das sonderbarerweise ebenso wie alle 
anderen zusammenfassenden Darstellungen über den gleichen 
Gegenstand nirgends erwähnt ist —, leicht und flüs:ig liegt, 
kann dies von dem vorliegenden Werk kaum behauptet 
werden; es besteht gar zu sehr aus einer Aneinanderreihung 
von verschiedenen Apparaturen und Methoden. Das an 
sich sehr wertvolle Werk von Newman würde nach An- 
sicht des Referenten außerordentlich gewinnen, wean die 
einzelnen Abschnitte und Unterabschnitte durch kurze Be- 
merkungen etwa entwicklungsgeschichtlicher Art noch mehr 
miteinander verknüpft würden. Dem deutschen Vakuum- 
techniker kann die Lektüre des vorliegenden Werkes nur 
empfohlen werden, schon deshalb, weil sie ausländische 
(englisch-amerikanische) Literatur so gut wie vollständig be- 
rücksichtigt. A. Gehrts. 


Lasareff, P., lonentheorie der Reizung. Abh. u. Monogr. 
a, d. Geb. d. Biologie u. Medizin. H. 3. 51 S., 11 Abb. 
Ernst Bircher, Bern u. Leipzig. 1923. 

Der Verfasser versucht sämtliche Empfindungen auf 
Änderung der Ionenkonzentration in den Geweben der 
Empfangsapparate des menschlichen Körpers zurückzuführen, 
Er zeigt, daß Konzentrationsinderungen der Ionen, die den 
Empfindungen proportional gesetzt werden, sowohl durch 
elektrische als auch durch mechanische, thermische und 
chemische Reizuug verursacht werden können. 

Die allgemein mögliche Rückführung der physiologi- 
schen Gesctzmäßigkeiten auf bekannte physikalische Be- 
ziehungen dürfte als Beweis für die Richtigkeit seiner 
Theorie gelten. Jedoch scheint die in Abschnitt 5 be- 
handelte Ionentheorie des Farbensehens wenig beweiskräftig, 
insofern als letzten Endes die Ausführungen lediglich eine 
Interpretation der Young-Helmholtzschen Theorie dar- 
stellen und die Verbindung mit der Ionentheorie nur in der 
Annahme besteht, daß die Elementaremptindungen durch das 
Vorhandensein von drei lichtempfindlichen Substanzen ge- 
geben sein soll. Vom physikalischen Standpunkt aus sind 
in diesem Falle noch manche Einwendungen möglich. Trotz- 
dem lassen sich aus der Schrift wertvolle Anregungen ent- 
nehmen. H. R. Schulz. 


Koerts, A., Atmosphärische Störungen in der drahtlosen 
Nachrichtenübermittlung. 148 S. W. Krayn, Berlin. 1924. 
Geh. Rm. 10,—. 
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Sammlung „Die Hochfrequenztechnik“ enthält eine | der starken inneren Begrenzung der Störungsverminderung 
Theorie der Wirkung atmosphärischer Störungen und be- | in der Empfangsschaltung, größte Bedeutung zugesprochen. 
sonders der Möglichkeiten ihrer Verminderung. Man muß Das Buch vermittelt in seiner klaren Methodik einen 
Verfasser und Herausgeber dankbar sein, daß hier zum | tiefen Einblick in das Problem der Störungsbeseitigung und 
erstenmale alle Wege grundsätzlich und zusammenfassend wird vielen Anregung geben. K. Küpfmüller. 


untersucht wcrden sind, die der Bekämpfung dieses größten gelbe 
Hindernisses der drahtlosen Technik dienen. _ Trillich, H., Das deutsche Farbenbuch. Unter Berück- 


Der Verfasser stellt die Störungen durch ihre spek- sichtigung der bisherigen Vorarbeiten und Beschlüsse als 
tralen Teilschwingungen nach Fourier dar, die in ihrer Entwurf hrsg. 136 S. Heller, München. 1923. 
Wirkung auf den Empfänger gewissermaßen einzeln verfolgt Aus dem Vorwort: „Der vorliegende Entwurf des 
werden können. Dieses Verfahren zeigt in so einfacher und | deutschen Farbenbuches verwirklicht die nun vierzig Jahre 
zwingender Weise die eng n Grenzen, die einer elektrischen | Zurückreichenden Bestrebungen, den Verkehr mit Farb- 
Beseitigung der Störungen im Empfänger gezogen sind, daß mitteln auf deren zuverlässige Beschaffenheit und Benen- 
man sich über die Fülle von „‚Antistörungsschaltungen‘‘ | PUPS zu gründen.“ Es handelt ‚sich also um einen im 
wundern muß, die selbst in neuester Zeit erfunden werden | Öffentlichen Interesse ungemein wichtigen Entwurf. 
und fast ausschließlich auf der Unkenntnis dieser Grenzen Ernst Lau. 
beruhen. Zur Nachrichtenübermittlung ist ein Frequenz- 
band bestimmter Breite erforderlich, und Störungsschwin- 
gungen, die in diesem Band liegen, können durch keine 
Schaltmittel beseitigt werden. Diese Erkenntnis wird an 
einer Reihe von Schaltungsbeispielen gewonnen, bisweilen 
leider mit einem Aufwand an Rechnungen, der die Durch- 
sichtigkeit beeinträchtigt. Manche Ergebnisse, wie z. B. die 
Folgerung, daß durch mehrere gekoppelte Schwingungs- 
kreise geringer Dämpfung kein erheblicher Gewinn für die 
Störungsbeseitigung erzielt werden kann, sind bedingt durch 
die speziellen Annahmen über die Störungsschwingungen. 

Eingehend wird ferner der Richtungsempfang unter- 
sucht und zwar an den Beispielen der mehrfachen An- 
tennen, der Kombination von Rahmen und offener An- 
tenne, der Erdantennen und der Beverageantenne, Den im 


Dieser erste Band der von Nesper herausgegebenen | Richtungsempfang liegenden Möglichkeiten wird, eben wegen 
| 
| 


Personalnachrichten. 


Danzig. Als Nachfolger von Professor Dr. R. Plank 
auf dem Lehrstuhl für Thermodynamik an der Danziger 
Hochschule wurde Dr. E. Schmidt, Privatdozent an der 
Technischen Hochschule München und Leiter des For- 
schungsheims für Wärmeschutz e. V. berufen. 


Hohenheim. (Berichtigung der Personalnachrichten in 
Nr. 9, S. 479). O. Prof. der Physik und Meteorologie an 
der Landwirtschaftlichen Hochschule Hohenheim-Stuttgart, 
Dr. A. Wigand, war bisher a. o. Prof. der Physik an der 
Universität Halle, mit einem Lehrauftrag für Physik der 
Atmosphäre. 


PEN — — m ne en rg er ee a a ȘAH t 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Am 24. September 1925 verloren wir unser langjähriges Mitglied, den 
Geheimen Regierungsrat Dr. Paul Spies, 
Professor an der ehemaligen Akademie zu Posen. 


Wie so viele Andere, haben auch ihn die Folgen des Krieges aus seinem Wirkungskreis gerissen, an dem er 
mit aller Liebe hing, die man seinem Kinde, seinem selbstaufgebauten Werk entgegenbringt. 
Dank ihm für sein langjähriges, treues Wirken auf vorgeschobenem Posten. Ehre seinem Andenken, 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
G. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. 


Durch ein tragisches Geschick wurde uns am 9. August 1925 unser lieber Kollege 


Dr. Fritz Oberländer, 


wissenschaftlicher Mitarbeiter der Optischen Anstalt C. P. Goerz A.-G., genommen. Seine erfolgreiche Tätigkeit, 
seine vielversprechende Arbeit fand ein vorzeitiges Ende. Wir werden sein Andenken in Ehren halten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
G. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


Die in Heft 9 angezeigte Subskription auf das für portofreie Zusendung geliefert. — Eine Bestellkarte liegt 


Lehrbuch der technischen Physik dem Heft bei. 
für fortgeschrittene Studenten und Ingenieure. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 

AIETANSB geben. von zer Pria Sie ee gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 

Band Il: Optik und Elektrik usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 

wird im Einverständnis mit der Verlagsbuchhandlung bis dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zum 15. November d. J. verlängert. zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
Die Mitglieder der Gesellschaft erhalten den Band ge- wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 


bunden bei Subskription für Rm. 36,— zuzüglich Rm. 1,— rungen an den Vorstand, 
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Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- | Herr Karl Küpfmüller, Berlin-Schöneberg, Rubensstr. 16, 


Charlottenburg, Oranienstraße 5, 2. Eingang. Telephon Wil- jetzt Berlin-Schöneberg, Cranachstraße 37. 
heim Nr. 3640. Herr Dipl.-Ing. Kurt Landszmann, Mannheim, Rhein- 
Die Bürostunden sind: Montag und Donnerstag von paıkstraße 3, jetzt Rheinaustraße 28. 
1—6 Uhr nachmittags, Dienstag, Mittwoch und Freitag von | Herr Dr. Hubertus Lückerath, Göttingen, Bürgerstr, 42, 
8—1 Uhr vormittags. jetzt Göttingen, Schildweg I. 
Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von | Herr Betriebsdir. Dr. J. Metzger, Webau, Post Gram- 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind schütz, Kreis Weißenfels, jetzt Halle a. d. S., Zie- 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- tenstraße 29a. 


schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu Een) Herr Dr. Carl Michalke, Charlottenburg 9, Akazien- 
allee 32, jetzt Königin Elisabethstraße 50. 

Herr Prof. Dr. H. G. Möller, Hamburg - Fuhlsbittel, 
Fuhlsbüttlerdamm 137 !, jetzt Hamburg- Bergdorf, 
Glindersweg 4. 

Herr Ing. Wilhelm Niederquell, Kiel, Sophienblatt 5, 
jetzt Kiel, Moltkestrate 62. 

Herr Dr. Rudolf Pflüger, Hamburg, Hoheweide 29, jetzt 
Hamburg 30, Kaiser Friedrich-Ufer 13. 

Herr Dr. H. Plaut, Berlin W.15, Xantenerstraße 7, jetzt 
Lichterfelde- Ost, Boothstraße 9. 

Herr Dr. Alfred Ramspeck, Göttingen, Düsterer Eichen- 
weg 30, jetzt Alsfeld (Hessen), Schwabenroder- 
straße 8, bei Herrn Kom.-Rat Ramspeck, 

Herr stud. techn. phys. K. Ritzau, Braunschweig, Aller- 
straße 15, jetzt Dipl,-Ing. K. Ritzau, Charlotten- 
burg, Schlüterstraße 17, Pension Weise. 

Herr Dr. Bernhard Scheifele, Heidelberg, Kronprinzen- 
straße 16, jetzt Köln, Moltkestraße 86. 

Herr Dr. Ernst ‘Schneider, Greiz, Mittelstraße 12, jetzt 
Ilmenau, Zechenhaus 9. 

Herr Dr. P. A. Schultz, Jena, Saalbahnhofstr. 25, jetzt 
Dremmen, Bez. Aachen, Fa.: Vereinigte Glanzstoff- 
Fabriken, 

Zee cn Herr Dr. Simon, Berlin-Grunewald, Hubertusallee 2, jetzt 

Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder | Friedenau, Wagnerplatz 7 II], 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 
sind aufgenommen, Herr Dr. H. Stenzel, Kiel, Jahnstraße 5, jetzt Kiel, Es- 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 


Seitens des Herın Prof, Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Fräulein Dr. Margarete Schmidt, Physikerin, Osram- 
Werke, Weißwasser O -L.. Gartenstraße 13/14. 
Herr Patentanwalt Karl Schwab, Direktor der Osram 
G. m. b. H., Berlin- Baumschulenweg, Köpenicker- 
landstraße 150, 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Pirani, Berlin-Wilmersdorf: 
Herr Dr.-Ing. Arthur Scherbius, Berlin-Wannsee, 
Lindenstraße 5. 


Seitens des Herrn Dr. Felix Stumpf, Neubabelsberg-Berg- 
stücken: 
Heır stud. ing. Georg Hammerschlag, Berlin-Schöne- 
berg, WartburgstraBe 5. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


marchstraße 70 part. 

Herr Reinhold Toepfer, Berlin-Steglitz, Kaiser Allee 87/88, 
jetzt Berlin-Steglitz, Miquelstraße 10. 

Herr Dr. Friedrich Trappe, Göttingen, Herzbergerland- 
straße 59 jetzt Lingen-Ems, Gertrudenweg 12 part. 

Herr Dr. Heinz Weinoldt, Berlin-Friedenau, Stierstr. 2, 
jetzt Siemensstadt, Rapsstraße 68. 


Adressenveranderungen. 


Herr Dr. Paul Baumann, Heidelberg, Kaiserstraße 70, 
jetzt Anilinfabrik Oppau, Ludwigshafen a. Rh., 
Notwohnung Oppau. 

Herr Dr.-Ing. Franz Berger, Wien II, Vorgartenstr. 209, 
jetzt Wien II, Vorgartenstraße 203. 

Herr Dipl.-Ing. Waldemar Brückner, Wiesbaden- Eigen- 
heim, Eintrachtstraße 11, jetzt Wiesbaden, Schlich- 
terstraße ree 

Herr Dr. Wilhelm Busse, München, Germaniastraße 71, 
jetzt München, Phys. Inst. der Techn. Hochschule, 
Arcisstraße. 

Herr Ing. J. Cartus, Frankfurt a. M., Konigstrafe 97, 
jetzt Grießheim a. M., Waldstraße 453. 

Herr Dr. phil. Fritz Fischer, Kiel, Nettelbeckstraße 211, 
jetzt Kiel, Prinz Heinrich- Straße 7911, 

Heir Ober-Ing. Ernst Gundermann, Nürnberg, Allers- 
bergerstraße 185, jetzt Berlin N. 113, Wichert- 
straße 39. 

Herr Dr. Hans Haalck, Berlin-Friedenau, Saarstraße 15, 
Pa Berlin- Steglitz, Steinstraße 4 part. 

Herr Dr. C. A Hartmann, Berlin-Siemensstadt, Rohr- 
na 38, jetzt Berlin- Siemensstadt, Rohrdamm 53r. 

Herr Dr. phil. Hans Hauschild, Dres: len A. 16, Reisiger- 
straBe 52 r., jetzt per Adr, Stuhlfabrik Oskar 
Morgenstern, Dittersbach, Post Neuhausen, Bezirk 
Dresden, 

Herr Dir. Dr, Friedrich Jordan, Frankfurt a M., Falk- 
straße 2, jetzt Eppsteinerstraße 44. 

Herr Ing. W ithelm Jung, Mannheim, Bellenstr. 54, jetzt 
Mannheim, Rheindammstraße 56 n, 

Herr Dr. R. Klughardt, Dresden, Schandauerstraße 50, 
Jetzt Dresden A. 16, Fürstenstraße 52. 


Berichtigung. 


Statt Herr Direktor Ahrend, Frankfurt a. M., Neue 
Mainzer Straße 19: Direktor Richard Arendt, 
Frankfurt a. M., Westendstraße 80. 

Herr Dr. Friedrich Gehrts, statt Karlshorst, Klopstock- 
straße 28, Berlin N.W. 23, Klopstockstraße 28. 

Herr Dipl.-Ing. 1. Gossner, Nürnberg, statt Landgrafen- 
straße 146 1, Landgrabenstraße 1461. 

Statt Herr Dir, S. Stamm, Siemens - Schuckert - Werke, 
Frankfurt a. M., Gutleutstraße 42, Herr Dipl.-Ing. 
Dir. Siegfried Stamm, Frankfurt a. M.-Süd, Schwei- 
zerstraße 10. 

Statt Herr Dr. Rudolf Witte, Ludwigshafen a. Rh., 
Rupprechtstraße 38 jetzt: 32. 


Verstorben, 


Herr Professor Dr. Robert M. Friese, Charlottenburg, 
Schillerstraße 12/13. 

Herr Dr. Fritz Oberländer, Berlin-Wilmersdorf, Güntzel- 
straße 9. 

Herr Prof. Dr. Paul Spies, Lichterfelde 1, Knesebeck- 
straße 8. 

Herr Ober-Postrat Wollin, Berlin NW. 87, Tile Warden- 
bergstraße 11. 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Druck von Metzger zer & Wittig in Leip Wittig in Leipzig. 
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INHALT: 
Vorträge, gehalten auf dem Deuischen | F. Stäblein, Über Dauermagnete. | kaskadenverstärkern auf Pupinka- 
Physikertag in Danzig vom 11. bis: S. 582. | beln mittlerer Belastung. S. 609. 
17. September 1925. | H. Schiller, Über das Verhalten! K. Rottgardt, Steuerungsvorgänge 
G. Masing, Eigenspannungen in kalt- von Dielektriken bei hohen Feld- (Schwingungserzeugung)durch Feld- 
gereckten Metallen. S. 569. | stärken. S. 588, | zerfall in Elektronenröhren. S. 610. 
R. Mayer, Technische Regulicrpro-; A, Katsch, Neue Methode zur Dar- H. Schulz, Linsenpolarisatoren. 
bleme. S. 573. stellung von Vorgängen in Ent- S. 614. 
H. Lorenz, Das Problem der Tur- ladungsgefäßen. S. 595. ‘Neue Bücher S. 618. 
bulenz im Kreisrohr. S. 577. | O. Berg, Röntgenspektroskopie und | Besprechungen. S. 619. 


O. von Auwers, Über den Einfluß Nachweis der Ekamangane. S. 599. | Technisch - Wissenschaftliche Rundschau. 
der Korngröße auf die magnetischen A. v. Engel, Uber Ionenschalter. S. 620. 
Eigenschaften silizierter Bleche. | S. 604. | Personainachrichten. S. 621. 
S. 578. | F. Gehrts, Versuche mit Vierdraht- | Gesellschaftsnachrichten. S. 621. 


Vorträge, gehalten auf dem Deutschen Physikertag 
in Danzig vom 11. bis 17. September 1925. 


Eigenspannungen in kaltgereckten Metallen. Die Wirkung derartiger Spannungen auf die 
Von G- Masini: Festigkeit des Körpers besteht immer in einer 

Herabsetzung der Festigkeitsgrenzen. So wird 

(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium des | sowohl die Streckgrenze als auch die Bruchgrenze 
Siemens-Konzerns.) durch solche Eigenspannungen herabgesetzt, da 

Inhalt: Die Verfestigungserscheinungen in Metallen | bei einer Zugbelastung in einem Teile des Körpers 
infolge von Eigenspannungen werden abgeleitet und die | zu dieser zusätzliche Zugspannungen hinzukommen, 


gefundenen Gesetzmäßigkeiten experimentell bestätigt. Die so daß die wirkliche Zugbelastung dieses Teiles bei 
Beziehungen dieser Verfestigung zu der wahren werden er- 2 


örtert. dem Zugversuch größer als die mittlere abgelesene 
Ist. 

Bei der Reckung der metallischen Korper er- Voraussetzung für die Entstehung von Eigen- 
leiden einzelne Teile dieser Körper Verschiebungen | spannungen ist stets eine ausreichend tiefe Tem- 
gegeneinander, und zwar in erster Linie, weil der | peratur, da sämtliche Eigenspannungen bei hoher 
Kraftangriff auf die einzelnen Teile des gereckten | Temperatur sich teils mechanisch, teils durch 
Körpers ein verschiedener ist. So tritt z. B. beim | Rekristallisation, auslösen. Sie entstehen also 
Ziehen eine Verschiebung in dem Sinne auf, daß | hauptsächlich nur bei der Kaltreckung der Metalle. 


der Kern des gezogenen Drahtes voreilt, während Außer den beschriebenen Eigenspannungen, die 
die Außenfläche durch die Ziehdüse zurückgehalten | wir als Eigenspannungen erster Art bezeichnen 
wird. wollen, läßt sich bei der Kaltreckung der Metalle 


Infolge dieser Verschiebungen entstehen in ver- | die Entstehung einer zweiten Art von Spannungen 
schiedenen Teilen des gereckten Körpers Spannungen | nachweisen. Schon Heyn!) hat solche Spannungen 
entgegengesetzten Vorzeichens, die sich in ihrer | zur Erklärung gewisser Verfestigungserscheinungen 
algebraischen Summe aufheben müssen, da der | an den Metallen angenommen und Verfasser hat 
Körper nach der Deformation keinen äußeren | unter einer Abänderung der Heynschen Be- 
Kräften ausgesetzt ist. Für diese Art von Eigen- | trachtungsweise gezeigt?2), daß die mit dieser 
spannungen ist es charakteristisch, daB sie sich | zweiten Art von Eigenspannungen verknüpfte 
nur im gesamten Körper ausgleichen, daß größere | Verfestigung nichts mit der molekularen oder 
makroskopische Teile des Körpers dahingegen unter | wahren Verfestigung der Metalle zu tun hat. 
(wechselnden) Spannungen eines Vorzeichens stehen. An einem rohen Beispiel nehmen wir an, daß 
Infolgedessen besteht die Möglichkeit, diese Span- | der metallische Körper zwei Bestandteile vom 
nungen nachzuweisen, indem gewisse Teile des gleichen Elastizitätsmodul, aber von zwei ver- 
Körpers mechanisch entfernt werden, oder an be- 
stimmten Stellen der stoffliche Zusammenhang 
aufgehoben wird. Aus der Formveränderung des 
so veränderten Körpers kann man dann die Span- 
nungen feststellen, und vielfach auch ihre Verteilung 
berechnen. 


schiedenen Elastizitätsgrenzen p) und p, die sich 
wie 1:2 verhalten, enthält. Die Spannungs- 


1) E. Heyn, Festschrift d. Kaiser-Wilhelm-Ges. 1921. 
*) G. Masing, Wissensch. Veröffentl. a. d. Siemens- 
Konzern 3. H. 1, S. 231. 
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Dehnungskurve dieser Bestandteile sei eine mög- 
lichst einfache und bestehe aus einem geradlinigen 
elastischen Teile und dem sich bei der idealen 
Elastizitätsgrenze anschließenden horizontalen pla- 
stischen Teile. Bei einer Zugbelastung wird sich 
dieser Körper zunächst bis zur Last p, elastisch 
dehnen (Abb. ı), nach der Überschreitung dieser 
Spannung wird jedoch der Teil ı mit der geringeren 
Elastizitätsgrenze unter konstanter Spannung pı 
plastisch fließen, während der Teil 2 weitere Span- 
nungen bis zum Gesamtbetrage 2 p, elastisch auf- 
nimmt. Da der Teil ı keine Spannungen über pı 
aufnimmt, verändert sich bei 5 die Neigung der 
Dehnungslinie des Gesamtkörpers, und er dehnt 
sich längs dc teils elastisch, teils plastisch weiter. 


Abb. ı. 


Wenn der Körper gleiche Teile beider Bestandteile 
enthält, so wird er, sobald der zweite Bestandteil 
unter der Spannung 2p, steht, insgesamt nur eine 
mittlere Spannung von 3p,/2 aufweisen. Bei einer 
Dehnung, die im Falle der reinen elastischen Be- 
anspruchung einer Gesamtspannung von 2), ent- 
sprechen würde (Punkt c), beginnt die rein plastische 
Dehnung. Die Elastizitätsgrenze des gesamten 
Körpers liegt also bei der Elastizitätsgrenze p, des 
weniger festen Bestandteils. Wird der Körper nun 
entlastet, so zieht er sıch rein elastisch zusammen 
und behält eine bleibende Dehnung ad. Während 
der Körper vorher spannungsfrei war, ist das jetzt 
jedoch nicht mehr der Fall, der Teil ı steht jetzt 
unter einer Druckspannung — 9,/2 und der Teil 2 
unter einer ebenso großen Zugspannung. Dieser 
Spannungszustand bewirkt nun zunächst eine Er- 
höhung der Elastizitatsgrenze bis zu 3/2p,, denn 
erst bei Erreichung dieser Gesamtspannung ist 
auch die Flastizitätsgrenze bei beiden Bestandteilen 
zugleich erreicht. Eine weitere Dehnung erfolst 
von ¢ ab sofort rein plastisch längs ce, so daß die 
neue [lastizitaétsgrenze bei c ungleich schärfer aus- 
sepräct ist als die ursprüngliche bei b. Anderer- 
scits bewirkt derselbe Spannungszustand cine Er- 
niedrigung der Stauchgrenze. Wir nehmen an, 
daß die Stauchgrenze der beiden Bestandteile 
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ebenso hoch hegt wie die Elastizitätsgrenze beim 


Zug. Dann wird sie auch in dem spannungsfreien 
Ausgangskörper — p, sein. Wenn der Körper 


jedoch die bleibende Dehnung ad erlitten und die 
entsprechenden Eigenspannungen + p,/2und — p.2 
aufgenommen hat, so genügt offenbar ein Druck 
— p/2, um dem weniger festen Bestandteil die 
Druckspannung — p, aufzuprägen. Bei weiterer 
Druckbelastung wird dieser Bestandteil plastisch 
gestaucht, während der Bestandteil 2 eine elastische 
Stauchung erfährt. Die weitere Stauchung des 
gesamten Körpers vom Punkte f ab erfolgt deshalb 
längs der Linie fg, die mit dc parallel ist, bis beim 
Punkte g und bei der Gesamtspannung — 3P,:2 
die Stauchgrenze auch des zweiten Bestandteils 
erreicht wird und die weitere Stauchung rein 
plastisch längs gh erfolgt. Wir sehen, daß die 
Stauchgrenze bei f liegt, also dem ursprünglichen 
Zustand gegenüber erniedrigt ist, und daß der 
Übergang vom elastischen zum rein plastischen 
Fließen längs der Kurve df gh noch allmählicher 
erfolgt als auf der ursprünglichen Dehnungs- 
kurve abce. 

Der Verfasser?) hat gezeigt, daß, wenn man statt 
zweier Bestandteile mit verschiedenen Elastizitäts- 
grenzen eine ganze Reihe solcher annimmt, man 
zu Formen der Dehnungs- und Stauchkurven 
gelangt, die sich der Erfahrung gut anschmiegen. 
Bereits aus unserem vereinfachten Schema können 
wir jedoch einige Regelmäßigkeiten ablesen, die 
allgemeine Gültigkeit haben. ı. Durch die be- 
trachtete Dehnung ist die Streckgrenze erhöht 
worden. 2. Die Streckgrenze ist nach erfolgter 
Dehnung sehr viel schärfer ausgeprägt als vorher. 
3. Die Stauchgrenze ist durch die Dehnung herab- 
gesetzt worden (Bauschingereffekt). 4. Die Stauch- 
grenze, oder allgemeiner der Übergang von der 
elastischen zur plastischen Stauchung ist durch die 
vorangegangene Dehnung verschwommener ge- 
worden. 5. Der senkrechte Abstand zwischen der 
Streck- und Stauchgrenze 2p, ist auch nach der 
plastischen Dehnung derselbe geblieben. 

Im Gefüge eines vielkristallinen Metalls haben 
nun verschiedene Kristallite, teils ınfolge ab- 
weichender Orientierung, teils infolge der ver- 
schiedenen bereits aufgenommenen Beträge der 
Kaltreckung, verschiedene Streckgrenzen, so daB 
die Voraussetzungen des oben betrachteten Modells 
als erfüllt gelten können. Allerdings wird das 
Verhalten eines wirklichen Metalls noch kom- 
plizierter sein, indem einerseits der Elastizitäts- 
modul der einzelnen Kristallite je nach ıhrer Orien- 
tierung veränderlich sein wird, und andererseits 
mit der Beanspruchung eines Kristallites auch eine 
Verfestigung, d. h. eine Abweichung der c e-Kurve 
vom horizontalen Verlauf, zu erwarten ist. 


N a.a. O. 


m Oe 


1925. Nr II. 


Heyn hat seine Betrachtungen in erster Linie 
durchgeführt, um die Erniedrigung der Stauch- 
grenze, den Bauschingereffekt, zu erklären. In 
der Tat war das der erste Ansatz, der diesen Effekt 
qualitativ verständlich machen konnte. Auch 
schmiegt sich die ganze Betrachtung hinsichtlich 
der Beeinflussung der Gestalt der Dehnungslinie 
durch vorangegangene plastische Dehnung der Er- 
fahrung bekanntlich gut an, wie auch weiterhin 
noch gezeigt werden soll. Immerhin konnte die 
ganze Betrachtung noch stark hypothetisch er- 
scheinen, solange sie nicht quantitativ bestätigt 
worden war. 

Zu ihrer Bestätigung unternahm der Verfasser 
gemeinsam mit Herrn Dr. Mauksch eine Reihe 
von Versuchen*), und zwar am Messing, das be- 
sonders geeignet erschien, weil an ihm die Eigen- 
spannungen und ihre Temperaturabhängigkeit ein- 
gehend untersucht worden sind. Einen Überblick 
über den Gang der Versuche gewinnt man an Hand 
der Abb. 2, auf der die Ordinaten die Spannungen 


SRE RARER SAREE SSIES 
SERZENAEN an 
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Abb. 2. Reihenfolge der Versuche. 
wiedergeben und auf den Abszissen die Dehnungen 
oder Stauchungen jeweils vom Fußpunkt der be- 
treffenden Kurven ab aufgetragen sind. Die ein- 
zelnen Versuche sind in der Reihenfolge ihrer 
Ausführung numeriertt. Es sei erwähnt, daß 
Stauchung und Dehnung sich wesentlich gleich 
verhalten, so daß also, was über den Einfluß der 
vorangegangenen Dehnung auf die Stauchung 
gesagt werden kann, auch umgekehrt auf den 
Einfluß der Stauchung auf die nachfolgende Deh- 
nung gilt. ı in Abb. 2 ist eine Stauchkurve des 
unbeanspruchten Materials. Man sieht, daß auf 
ihr bei einer Spannung von 17,6 kg/qmm die 
Stauchgrenze mit mäßiger Schärfe auftritt. Nach 
einer plastischen Stauchung um 1,7%/, ist laut 
Kurve 3 die Stauchgrenze wesentlich erhöht und 
zugleich schärfer geworden, in Bestätigung der 
oben erwähnten Gesetzmäßigkeit 3. Auf der darauf 
aufgenommenen Dehnungskurve 4 ist die Streck- 

*) G. Masing und W. Mauksch, Wissensch. Ver- 
öffentl. a. d. Siemens-Konzern 4 (1925), H. 1, S. 74. Fort- 
setzung erscheint demnächst ebenda. 
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grenze auf 8,5 kg/qmm herabgesetzt und noch 
weniger ausgeprägt als auf der Kurve ı die Stauch- 
grenze (vgl. Gesetzmäßigkeit Nr. 4). Durch eine 
jetzt erfolgende plastische Dehnung um 1,7°/, wird 
die Streckgrenze wesentlich erhöht und zu einer 
scharfen Ausprägung gebracht. Bei einer darauf 
folgenden Stauchung ist wieder die Stauchgrenze 
herabgesetzt und verschwommen geworden. Wie 
man sieht, wiederholt sich die Wechselwirkung der 
Kurven 3 und 4 beinahe identisch bei den Kurven 6 
und 7 mit umgekehrten Vorzeichen. 


Durch eine ausgedehnte Reihe ähnlicher Ver- 
suche, die mit verschiedenen Stäben und mit zwei 
Stangen verschiedener Dicke ausgeführt wurden, 
wurde festgestellt, daB die Gestalt einer Dehnungs- 
oder Stauchungskurve im wesentlichen nur durch 
die letzte vorangegangene Operation bestimmt 
wurde, nicht aber durch alle früheren. Die durch- 
geführten plastischen Beanspruchungen des Materials 
haben also keinen bleibenden Einfluß auf dasselbe 
im Sinne der gewöhnlichen Verfestigung. Die bei 
den Versuchen beobachteten Streck- und Stauch- 
grenzen sind in der Tab. ı und zwar für verschiedene 
Behandlungszustände des Materials zusammen- 
gestellt. Man sieht, daß zwar die Streck- und 
Stauchgrenzen je nach der vorangegangenen pla- 
stischen Behandlung im Sinne einer Erhöhung oder 
Erniedrigung beeinflußt werden, daß jedoch die 
Differenz dieser Grenzen A eine bemerkenswerte 
Konstanz zeigt, deren Schwankungen kaum über 


die Fehlergrenzen hinausgehen. Somit ist auch 
die obige Regelmäßigkeit Nr. 5 bestätigt. Infolge 


der vorgenommenen plastischen Beanspruchungen 
in der Zerreißmaschine verschiebt sich der senk- 
rechte Abstand zwischen der Stauch- und Streck- 
grenze nur nach oben oder unten, ohne seine Größe 
zu ändern. Damit ist die Richtigkeit des oben 
entwickelten Ansatzes von Heyn und von Masing 
quantitativ erwiesen. 


Bei der Ableitung der oben angeführten Gesetz- 
mäßigkeiten haben wir ausschließlich mit Span- 
nungen operiert und keine weiteren Ansätze über 
die Verfestigung des Materials gemacht. Heyn 
hat dahingegen seinerzeit dıe Auffassung vertreten, 
daß die beobachteten Erscheinungen mit dem 
Wesen der Verfestigung zusammenhängen. Zur 
Entscheidung dieser Frage bietet sich beim Messing 
eine experimentelle Möglichkeit in dem verschiede- 
nen Einfluß der Temperatur auf die Eigenspannun- 
gen und auf die Verfestigung. Die Eigenspannungen 
werden beim Messing bekanntlich schon durch eine 
Erhitzung auf niedrige Temperaturen beseitigt, bei 


der noch keine Entfestigung, z.B. keine Er- 
niedrigung der Härte, eintritt) Bei unserem 
5) Vel. z. B. G. Masing und C. Haase, Wissen- 


schaftl. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern 3 (1924), H. 2, 
S. 22; Zeitschr. f. Metallkunde 15 (1924), S, 256. 
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Material wurde festgestellt, daß eine Erhitzung 
auf 250° während 7 Std. die Härte noch nicht er- 
niedrigt. Die Versuchsstabe wurden deshalb nach 
verschiedener mechanischer Vorbehandlung in der 
Zerreißmaschine einer Erhitzung auf 200 bis 250° 
unterworfen und darauf auf ihre elastischen Grenzen 
geprüft. Ein Beispiel einer derartigen Prüfung 
gibt die Bestimmung der Streck- und Stauchgrenze 
in Abb. 2 (Kurven ıo und 13). Man sieht, daß 
die Gestalt der ursprünglichen Kurve ı im wesent- 
lichen wieder hergestellt ist und auch die Lage der 
Stauch- und Streckgrenze sich wieder der ursprüng- 
lichen nähert. In den Tabb. ı und 2 findet man 
in der unteren Reihe einen Durchschnittswert der 
Bestimmungen dieser elastischen Grenzen nach 
einer Erhitzung auf 200 bis 250°. Man sieht, daß 
sie jetzt beinahe dieselbe Höhe wie im Ausgangs- 
zustande haben, und auch ihre Differenz ist an- 
nähernd dieselbe geblieben. 


Tabelle r. 
Einfluß der plastischen Beanspruchung auf ungeglühtes 
Messing. 
Material 1. 
l Streck- Stauch- A 
Behandlun enze enze 
4 Er = gre [o +7] 


Ausgangszustand 
Gedehnt....... - 85 40,2 
Gestaucht ...... — 30,1 38,8 
Zuletzt auf 200— 250° 
erhitzt... 2... — 22,6 41,3 
Material II 
Ausgangszustand . . + 24,4 | — 22,2 | 46,6 
Gedehnt....... + 37,9 — 11,9 49,8 
Gestaucht ...... + 16,0 — 32,4 48,2 
Zuletzt auf 250° erhitzt + 25,5 | — 24,5 50 
Tabelle 2. 
Einfluß der plastischen Beanspruchung auf ausgeglühtes 
Messing. 
“Streck: | Stauch- A 
Behandlung | grenze grenze 
+o = CE 
Ausgangszustand . .. +11,3 | (- 11,3) (22,6) 
ı mal gedehnt .... | + 18,6 - 80 | 26, 
ı mal gestaucht er +81, -186 26,7 
4 mal gedehnt .... | + 31,5 — 80 | 39,5 
4 mal gestaucht ‘ + 85 pe 27,5 36,3 
Zuletzt auf 250° erhitzt | + 187 | — 17,5 | 36,2 


Man kann also sagen, daß durch eine Erhitzung 
auf 200 bis 250° die Veränderungen, die das Material 
durch dic plastischen Dehnungen und Stauchungen 
von mäßızem Betrage erleidet, im wesentlichen 
wieder aufsehoben werden. Damit ist aber zugleich 
der Nachweis erbracht, daß sie mit der Verfestigung 
im eizentlichen Sinne nichts gemein haben, sondern 
auf Eigenspannungen beruhen. 


Die Spannungen | 


der zweiten Art verhalten sich also hinsichtlich der 
Beeinflussung durch Temperaturerhöhung ebenso 
wie die der ersten Art und sind in diesem Sinne 
richtige Eigenspannungen. 

Wie ıst es jedoch möglich, daß ein Metall, das 
im allgemeinen bereits durch geringe plastische 
Formänderungen verfestigt wird, in diesem Falle 
keine Verfestigung aufweist? Das ist offenbar 
darauf zurückzuführen, daß es von der Herstellung 
her bereits einen gewissen Verfestigungsbetrag auf- 
genommen hat und daß dieser Verfestigung gegen- 
über die geringe plastische Formänderung in der 
Maschine bedeutungslos ist. 

Ist diese Annahme richtig, so war bei weich- 
geglühtem Messingmaterial ein gänzlich anderes 
Verhalten zu erwarten. Die Versuche haben das 
bestätigt. In Tab. 2 sind die Mittelwerte der ge- 
fundenen Streckgrenzen an Messing, das bei 700° 
ausgeglüht worden war, zusammengestellt. Man 
sieht, daß die Streckgrenze bei diesem Material 
im Ausgangszustand sehr viel niedriger ist 
(11,3 kg/qmm). Durch eine einmalige Dehnung 
oder Stauchung um etwa 2°/, wird die elastische 
Grenze desselben Vorzeichens auf 18,6 kg/qmm 
erhöht, die des entgegengesetzten Vorzeichens auf 
8 kg/qmm erniedrigt. Eine viermal wiederholte 
abwechselnde Dehnung und Stauchung um den- 
selben Betrag erhöht die elastische Grenze, die 
denselben Sinn wie die letzte plastische Bean- 
spruchung hat, auf etwa 30 kg/qmm, die entgegen- 
gesetzte bleibt bei etwa 8 kg/qmm. Auch bei 
diesem Material tritt also zwar der Bauschinger- 
effekt auf. Die Differenz der Streck- und Stauch- 
grenzen bleibt jedoch im Verlaufe der Behandlung 
nicht konstant, sondern steigt von ursprünglich 
etwa 23 auf bis 39 kg/qmm. Auch nach einer 
nachträglichen Erhitzung auf 250° bleibt diese 
Differenz der Größenordnung noch auf der zuletzt 
erreichten Höhe. Die durch diese Erhitzung herbei- 
geführte Beseitigung der Eigenspannungen bewirkt 
nur einen Ausgleich der Stauch- und Streckgrenze 
unter Konstanthaltung ihrer Differenzen. 

Aus dem abweichenden Verhalten des aus- 
geglühten Materials ist zu schließen, daß bei diesem 
tatsächlich eine wahre Verfestigung bei der plasti- 
schen Beanspruchung in der Zerreißmaschine auf- 
tritt. Diese äußert sich in der Erhöhung der Dif- 
ferenz der Streck- und Stauchgrenzen. Daraus 
ist zu schließen, daß nicht die Höhe einer Streck- 
oder Stauchgrenze an und für sich ein Maßstab 
für die Verfestigung eines Materials ıst, sondern 
erst ihre Differenz (die Summe der absoluten 
Beträge). 

Oben haben wir von zwei Arten von Eigen- 
spannungen gesprochen. Die erste Art, die gewöhn- 
lichen, makroskopisch verteilten Eigenspannungen, 
lassen sich, wie erwähnt, auf mechanischem Wege 
durch Formänderung mechanisch losgelöster Teile 
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des verspannten Körpers nachweisen. Ihre Be- 
ständigkeit ist sehr gering, und bereits bei gewöhn- 
licher Temperatur wird ıhr Ausgleich wahrgenommen 
(Eisen, Messing].°) Die Spannungen zweiter Art 
entziehen sich der makroskopischen Feststellung 
und lassen sich nur, wie beschrieben, durch geringe 
Erhitzung beseitigen und an der Veränderung der 
mechanischen Eigenschaften des Körpers fest- 
stellen. Es sei erwähnt, daß wir zurzeit noch eine 
dritte Art von Spannungen in kaltgereckten Metallen 
annehmen, die als Begleiterscheinung der mikro- 
skopischen Verknüllung des Kristallgefüges bei der 
Kaltreckung in mikroskopischen Bereichen auf- 
treten müssen. Für die experimentelle Fest- 
stellung dieser Spannungen haben wir zurzeit keinen 
Weg. Da wir sie jedoch als Begleiterscheinung der 
Kristallverknüllung auffassen, die die Verfestigung 
herbeiführt, so ist anzunehmen, daß sie mit dieser 


eng verknüpft sind und erst durch Rekristallisation 


beseitigt werden können. Die Ursache dieses ver- 
schiedenen Verhaltens der dritten Art von Eigen- 
spannungen den beiden ersten gegenüber ist darin 
zu suchen, daß, während die beiden ersten durch 
Verschiebung der einzelnen Körperteile aneinander 
ausgeglichen werden, derartige Verschiebungen zur 
Beseitigung der Spannungen dritter Art infolge 


der Verknüllung des Gefüges aus rein geometrischen 


Gründen ohne Lösung des Körperzusammenhanges 
unmöglich sind. Es ist anzunehmen, daß zwischen 
den verschiedenen Arten von Spannungen kon- 
tinuierliche Übergänge bestehen. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß in Metallen außer den 
gewöhnlichen Eigenspannungen erster Art, die eine 
Schwächung des Materials herbeiführen, infolge der 
Kaltreckung anders geartete Spannungen zweiter 
Art entstehen können, die eine scheinbare Ver- 
festigung herbeiführen. Die Unterscheidung dieser 
scheinbaren Verfestigung gegenüber der wahren 
kann durch Bestimmung der Summe der Absolut- 
werte der Streck- und Stauchgrenze oder durch die 
Bestimmung des Einflusses schwacher Erhitzung 
auf dieselben erfolgen. Der Bauschingereffckt ist 
auf die’ Eigenspannungen zweiter Art und nicht 
auf die wahre Verfestigung zurückzuführen; ım 
Zusammenhang mit der letzteren sind mikro- 
skopisch verteilte Eigenspannungen dritter Art 
(verborgene elastische Spannungen ım Sinne von 
Heyn) anzunehmen, die ohne Rckristallisation 
nicht bescitigt werden können. 


6) F. Körber und Wieland, Mitt. Eisenforsch. 3, 57. 
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Technische Regulierprobleme. 
Von R. Mayer. 


(Mitteilung aus dem Hochfrequenzmaschinen-Labo- 
ratorium von Telefunken, Ges. für Drahtl. Tel.) 


1, Einleitung. 


In allen Zweigen der Technik kommt sehr 
oft die Aufgabe vor, eine Größe selbsttätig kon- 
stant zu halten. Es erscheint daher der folgende 
Versuch vielleicht gerechtfertigt, allgemein gültige 
Gesichtspunkte für die Behandlung solcher Regu- 
lieraufgaben zu suchen. Dieser Problemstellung 
entsprechend können im folgenden keine neuen 
physikalischen Erkenntnisse erwartet werden; die 
Arbeit soll mehr didaktischer ‘Natur sein. Vor 
allem soll versucht werden, eine für alle Regulier- 
aufgaben verwendbare Nomenklatur zu schaffen. 


2. Aufgabenstellung und Aufstellung der 
charakteristischen Gleichungen. 


Die konstantzuhaltende Größe (Hauptgröße) sei 
mit „C“ bezeichnet. | 
Für diese Größe gelte die Beziehung: 


C=f(s 2%, Ty, 2) (1) 


worin s die Steuergröße bedeutet, d. i. diejenige 
Größe, die beim Reguliervorgang unmittelbar be- 
einflußt wird (im allgemeinen können auch mehrere 
Größen als Steuergrößen verwendet werden; zur 
Vereinfachung. soll im folgenden nur der Fall be- 
handelt werden, bei dem eine Steuergröße ver- 
wendet wird). 

Die Hauptgröße C ist ferner noch von den 
Größen Tı, 2, ...7, abhängig. Mit x, sollen alle 
Größen bezeichnet sein, deren Schwankungen eine 
Änderung der Hauptgrößse bei unregulierten Be- 
trieb zur Folge haben. 

Als Beispiel sei die elektrische Spannungs- 
regelung durch einen trägen Feldregler genannt. 

Die Hauptgröße C ist die zu regelnde Span- 
nung, die SteuergrößBe s der in Anhängigkeit von 
der Spannung geänderte Feldwiderstand bzw. der 
Feldstrom. Die Größen x, sind alle Größen, von 
denen außerdem die Spannung abhängt; die 
Tourenzahl des Umformers, die Erregerspannung, 
die Belastung usw. 

Ein zweites Beispiel, an Hand dessen die im 
folgenden eingeführte Nomenklatur erläutert wer- 
den soll, ist die Konstanthaltung der Drelizahl von 
Hochfrequenzumformern bei Gleichstromantrieb, 
wie er in der Großfunkstation Eilvese bei Han- 
nover ausgeführt und für die im Bau befindliche 
Station Rom vorgesehen ist. 

Die Anordnung ist folgende (siehe Abb. 1): 

Das Primäraggregat ist ein Drehstrom-Gleich- 
stromumformer; an die Klemmen des Gleichstrom- 
generators ist der Antriebsmotor des Hochfrequenz- 
generators angeschlossen (Leonardschaltung). Die 


574 
Regulierung erfolgt durch Änderung eines Wider- 
standes im Erregerkreis des Gleichstromgenerators. 

Die HauptgréBe C ist hier die Drehzahl des 
Hochfrequenzumformers. Die Steuergröße s der 
Feldwiderstand bzw. der Feldstrom des Leonard- 
generators. Wie wir später an diesem Beispiel 
sehen werden, könnte man je nach Zweckmäßig- 
keitsgriinden auch weitere Folgen des geänderten 
Feldwiderstandes (z. B. die Differenzspannung 
zwischen der Leerlaufspannung des Generators 
und des Motors, oder das überschüssige Dreh- 
moment) als Steuergröße ansprechen. 


Primäraggregat. Hochfrequenzumiormer 


Abb, 1. 


Tourenregelung der Hochfrequenzumformer 
in Eilvese. 


Die Größen x, sind, wie früher, die Belastungs- 
schwankungen, die primären Netzverhältnisse usw. 

Der Sollwert der Hauptgröße sei mit C, be- 
zeichnet, der dazugehörige Wert der Steuergröße 
mit Sọ; letztere ist eine Funktion von x, da bei 
Anderung der äußeren Verhältnisse (x) zur Kon- 
stanthaltung der Hauptgröße eine Änderung der 
Steuergröße notwendig ist. 

Die tatsächlichen Werte von C und s unter- 

scheiden sich von den Sollwerten um 
Ac=C—G l 
As=s—s, f 
So = f(x). | 

Die Beziehung (I) nennen wir 
gleichung. 

Der Reguliervorgang erfolgt im allgemeinen 
so, daß bei einer Abweichung der Hauptgröße C 
von ihrem Sollwert, die Steuergröße sich in einem 
solchen Sinne ändert, daß der Sollwert der Haupt- 
größe wieder hergestellt wird. (Es gibt auch Re- 
culierungen, die auf eine Anderungsgeschwindig- 
keit von C ansprechen.) 

Diesen Zusammenhang kann man mathematisch 
durch eine Gleichung zwischen 4 C, As und ds/dt 
ausdrücken, d. h. einer Abweichung 4 C entspricht 
im allgemeinen eine bestimmte Abweichung As 


und eine bestimmte Änderungsgeschwindigkeit der 
Steuergröße ds/dt. 


(1) 


die Haupt- 
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Wir schreiben die Steuergleichung 


p a ds, D =O. (2) 

Der durch diese Gleichung beschriebene Zu- 
sammenhang ist in den meisten Fallen so kom- 
pliziert, daß man zur graphischen Darstellung 
greifen muß, 

In der Beziehung (2) ist vor allem die Em- 
pfindlichkeit und die Anspruchgrenze der Anzeige- 
vorrichtung enthalten, durch die in Abhängigkeit 
von der Hauptgröße die Steuergröße beeinflußt 
wird. 

Zur Charakterisierung der Regulierung ist es 
als drittes und letztes notwendig, die Energie- 
verhältnisse für die Haupt- und Steuergröße zu 
untersuchen. Eine Änderung dieser Größen ist 
nur mit einem Aufwand an Energie, daher nur 
mit einer endlichen Geschwindigkeit, möglich. 

Wir schreiben die Energiegleichung für die 
Hauptgröße 


0 — =yx(ds, Ao), (3) 


wobei © als die Trägheit der Hauptgröße zu be- 
zeichnen ist. 

Die Energiegleichung für die Steuergröße ist 
schon in der Steuergleichung (2) enthalten. 

Wir können sie auf eine der Gleichung (3) 
analoge Form bringen. 


(2) 


3. Diskussion der drei charakteristischen 
Gleichungen. 


Bevor man an eine neue Regulieraufgabe 
herantritt, wird man gut tun, die Hauptgleichung (1) 
näher zu untersuchen. Denn es kommt öfter der 
Fall vor, daB man schon an den grundlegenden 
Abhängigkeiten zwischen den nicht beeinfluBbaren 
Größen r, und der Steuergröße einerseits und 
der Hauptgröße andererseits Änderungen treffen 
kann, die die Regulieraufgabe wesentlich er- 
leichtern. 

Die Frage, die bei der Diskussion der Haupt- 
gleichung zu behandeln ist, ist folgende: 

Welche Änderung der Hauptgröße wird durch 
die maximalen vorkommenden Schwankungen aller 
Größen x, bei unregulierten Betrieb bedingt? 

Mit dieser Anderung ist diejenige zu ver- 
gleichen, die durch das Ändern der Steuergröße 
hervorgerufen wird. 

Die an sich selbstverständliche Grundforderung 
für das einwandfreie Arbeiten einer Regulierung 
besteht nun darin, daß die vom Indikator be- 
tätigte Änderung der Steuergröße einen größeren 
EinfluB auf die HauptgriBe ausübt, als die vor- 
kommenden maximalen Schwankungen von z. Ein 
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Beispiel dafür, daß die Untersuchung dieser Grund- 
forderung bei der Auslegung der ganzen Ver- 
hältnisse von ausschlaggebender Bedeutung sein 
kann, ist die Konstanthaftung der Drehzahl der 
Hochfrequenzumformer in der Großfunkstelle Eil- 
vese. Die prinzipielle Anordnung ist schon früher 
beschrieben. 

Außer dem sogenannten Lastausgleich, durch 
den die durch das Telegraphieren hervorgerufenen 
Lastschwankungen aufgehoben werden, ist im Er- 
regerkreis des Leonardgenerators noch die Indi- 
katorsteuerung vorgesehen. Wenn die Drehzahl 
des Hochfrequenzumformers über die Empfindlich- 
keitsgrenze des Indikators steigt, so wird durch 
das vom Indikator gesteuerte Relais ein Wider- 
stand in den Erregerkreis eingeschaltet, so daß die 
Drehzahl wieder sinkt; bei zu tiefer Drehzahl tritt 
das umgekehrte ein. 

Die Konstanthaltung der Drehzahl erfolgt also 
durch beschleunigende bzw. verzögernde Differenz- 
momente. 

Es soll nun entsprechend der oben aufgestellten 
Grundforderung ein einfaches Kriterium dafür auf- 
gestellt werden, daß der Indikator die vom Netz 
herrührenden Spannungsschwankungen beherrscht. 

Es bedeuten: 


LE, die innere E.M.K. des Generators, 
E, die Gegen-E.M.K. des Motors, 
J den Vollaststrom; 


dann gilt die Beziehung 
L,- En =JK=cH,. 


A ist die Summe aus dem Ohmschen Wider- 
stand und einer Zahl, die der Kompoundierung 
des Leonardkreises entspricht. Der durch den 
Indikator gesteuerte beschleunigende und ver- 
zögernde LeistungsstoB muß auf jeden Fall durch 
Änderung der treibenden Spannung c E, erfolgen. 
Soll der IndikatorstoB + b des gesamten Dreh- 
momentes betragen, so ist dazu eine Spannungs- 
änderung von + bc E, notwendig. 

Durch Schwankungen des primären Netzes und 
durch sonstige Schwankungen sei eine Änderung 
der treibenden Differenzspannung um +n E, be- 
wirkt. 

Belastungsschwankungen können dabei auf ent- 
sprechende Spannungsschwankungen umgerechnet 
werden. Die Grundforderung läßt sich für diesen 
Fall als die Ungleichung 


be>n 


aufschreiben. n ist durch die Netzverhältnisse 
gegeben. 

Den Indikatorstoß kann man mit Rücksicht 
auf die Maschine nicht zu groß machen. Um die 
obige Ungleichung sicher zu erfüllen, hat man also 


nur die Möglichkeit, den Spannungsabfall c durch | 
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dierung des Generators zu erhöhen. Dies ist beim 
Leonardantrieb der Großstation Eilvese tatsächlich 
geschehen. 

Beim Drehstromantrieb, wie er in Nauen und 
anderen Telefunkenstationen verwendet wird, ist 
es nicht möglich den Spannungsabfall über einen 
bestimmten Wert zu vergrößern, da hier dem 
Spannungsabfall Wattverluste entsprechen. 

Für größere Netzschwankungen ist daher die 
obige Bedingung nicht erfüllt, so daß man zu der 
StoBregelung noch eine zusätzliche Regelung durch 
einen Motorregler vorsehen mußte. 

Für das eben beschriebene Beispiel ergab die 
Untersuchung der Hauptgleichung eine wesentliche 
Änderung der Verhältnisse. 

Wenn dies auch nicht bei allen Regulierauf- 
gaben der Fall sein wird, so erscheint eine ge- 
nauere Untersuchung der Hauptgleichung nach den 
angedeuteten Gesichtspunkten immer am Platze. 

Nun folgt die Diskussion der zweiten charak- 
teristischen Beziehung der Steuergleichung. 

Der Zusammenhang zwischen der Abweichung 
der Hauptgröße und der korrigierenden Änderung 
der Steuergröße ist für die verschieden bekannt 
gewordene Regulierung so verschieden und man- 
nigfältig, daB es schwierig erscheint, hier ein all- 
gemein passendes Schema, daB jeder Regulierung 
seinen Platz zuweist, zu finden. 

Wir teilen die Regulierungen in vier Grup- 
pen ein. 

1. Die erste Gruppe umfaßt die prinzipiell 
falschen, in der Praxis aber oft anwendbaren Re- 
gulierungen, bei denen jedem Wert der Haupt- 
größe eindeutig ein Wert der Steuergröße zu- 
geordnet ist. Als Beispiel nennen wir den Flieh- 
kraftregler, ohne Rückführung. Bei einer Änderung 
der Drehzahl wird entsprechend der Stellung eines 
Fliehkraftreglers der Erregerstrom des Antriebs- 
motors geändert. Ein Beispiel dafür ist die Blatt- 
federregulierung der Firma Lorenz. Bei diesen 
Regulierungen ist eine Änderung der Steuergröße, 
die bei verändertem .r, notwendig ist, nur durch 
eine Abweichung der Hauptgröße von ihrem Soll- 
wert möglich. Ist die notwendige Abweichung 
aber sehr klein, so kann eine solche Regulierung 
trotzdem den praktischen Anforderungen genügen. 

II. Unter die zweite Gruppe sollen alle jene 
Regulierungen fallen, die sich aus den erstgenann- 
ten durch eine Korrektur entwickeln lassen.. Diese 
Korrektur besteht im allgemeinen in der Her- 
stellung eines indifferenten Gleichgewichtes. Die 
Forderung ist die, daß bei der Solldrehzahl jeder 
Wert der Steuergröße möglich ist. Diese Forde- 
rung wird bei Anordnungen nach der I. Gruppe 
durch eine Rückführung erfüllt. 

Bei der Regelung von Wasserkraftmaschinen 
wird z. B. der Fliehkraftindikator, der an sich eine 


Kompoundierung des Motors oder Gegenkompoun- | falsche Regulierung ergeben würde, dadurch asta- 
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tisiert, da der Hebel zwischen Fliehkraftregler und 
Steuerkolben nicht fest gelagert ist. Ein ähnliches 
Hilfsmittel wird bei der Schnellregelung elektri- 
scher Größen (Tirillregelung) angewandt. Hier 
wird die Lage zweier gegeneinander bewegten 
Hebel verschiebbar angeordnet. 

Ein Beispiel dafür, daß die Astatisierung eines 
Reglers ohne das komplizierte Hilfsmittel der Rück- 
führung möglich ist, ist der mechanische Dreh- 
zahlregler von Giebe (Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde Nr. 29, Seite 205). 

Der Ausbiegung der dort verwendeten Spiral- 
feder entspricht der Erregerstrom des zu regeln- 
den Motors. Das notwendige astatische Gleich- 
gewicht wird dadurch erzielt, daß die Feder in 
Resonanz mit der Solldrehzahl arbeitet. 

Ill. Für die dritte Art der Regulierung führen 
wir als Beispiel den trägen Regler an. Sobald die 
Änderung der Hauptgröße die Empfindlichkeits- 
grenze des Indikators überschreitet, wird ein Motor 
eingeschaltet, der irgendein Regelorgan (z. B. einen 
Feldregler) betätigt. Wie bei der zweiten Gruppe 
der Regulierungen ist hier die Forderung erfüllt, 
daß bei dem Sollwert der Hauptgröße jeder Wert 
der Steuergröße möglich ist. Diese Forderung wird 
aber hier direkt dadurch erzielt, daß nicht die 
Steuergröße selbst, sondern die Änderungsgeschwin- 
digkeit derselben in Beziehung zur Hauptgröße 
gebracht wird. 

IV. Als vierte Gruppe der Regulierungen 
nennen wir die Entwederoderregulierung (Touren- 
regulierung der Hochfrequenzumformer nach dem 
System von S. & H., Telefunken), die in einem 
bestimmten Gegensatz zur III. Gruppe steht. 
Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieser Re- 
gulierung ist die, daß die Trägheit der Haupt- 
größe im Vergleich zu der der Steuergröße groß ist. 

Bei Regulierung der III. Gruppe muß zur 
Vermeidung der Überregulierung das umgekehrte 
der Fall sein. 

Einen zweiten Einteilungsgrad der Regulie- 
rungen nach dem Charakter der Steuergleichung 
haben wir in der Energiegleichung (27). Wir können 
zwischen trägen und schnellen Reglern unter- 
scheiden. Dabei muß man die größere oder ge- 
ringere Schnelligkeit der Regulierung mit deı Träg- 
heit der Hauptgröße [siehe Gleichung (3)] ver- 
gleichen. 

Wichtig zur Charakterisierung der Steuer- 
gleichung ist noch die Angabe der Empfindlich- 
keit. Als Empfindlichkeit kann man die prozen- 
tuelle Abweichung der Hauptgröße definieren, bei 
der eine Becinflussung der Steuergröße gerade ein- 
tritt. Durch Briickenschaltungen (Nullschaltungen) 
kann man die Ansprucherenze des Indikators sehr 
klein machen. Sie ist von dem Kraftbedarf der 
betiitigten Relais (Überwindung der Reibungen usw.) 
abhängig. 
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Hier gilt die Regel, daß mit zunehmender 
Empfindlichkeit der Regulierbereich sinkt. 

Bevor wir zur Diskussion der dritten Grund- 
beziehungen, die durch die Energiegleichungen (3) 
und (2’) gekennzeichnet sind, übergehen, wollen 
wir uns ein einfaches Beispiel aus der Elektro- 
technik vergegenwärtigen (siehe Abb. 2). Auf den 
Kreis mit dem Widerstand R und der Selbst- 
induktion wird eine Spannung geschaltet, die nach 
einer Exponentialfunktion entsprechend der Zeit- 
konstanten T, ansteigt. Der Anstieg des Stromes 
ist nach der angeschriebenen Gleichung durch 
zwei Zeitkonstanten gegeben, durch die Zeitkon- 
stante der Spannung 7), und durch die Zeitkon- 


stante des Stromkreises T, = 
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Abb. 2. Serienschaltung zweier Zeitkonstanten. 

Bei großen Unterschieden zwischen den beiden 
Zeitkonstanten richtet sich der Stromverlauf im 
wesentlichen nach der größeren. Ist z. B. die 
Zeitkonstante des Kreises T, klein gegenüber der 
Zeitkonstante T» so folgt der Strom sofort der 
Spannung. 

Man erkennt dies auch aus der Gleichung für 
den Stromverlauf. Dieses Problem der zwei in 
Serie geschalteten Zeitkonstanten finden wir bei 
allen Regulierungen wieder. 

Der Energiegleichung für die Steuergröße ent- 
spricht die Zeitkonstante 7,, der für die Haupt- 
größe die Zeitkonstante T,. Nach dem Verhältnis 
dieser beiden Zeitkonstanten können wir die Re- 
gulierungen in verschiedene Gruppen einteilen. 

Wir nennen die Regulierung träge, wenn die 
Zeitkonstante der Steuergröße groß gegen die der 
Hauptgröße ist, schnell, wenn das Umgekehrte der 
Fall ist. Hierzu muß allerdings bemekt sein, daß 
eine exakte Definition der Zeitkonstanten nicht 
immer leicht möglich sein wird, bzw. an jeweilig 
festzulesende Voraussetzungen zu knüpfen ist. 

Nach der Gleichung (3) konnte man die Zeit- 
konstante der HauptgréBe fulgendermaßen defi- 
nicren: : 

Man nimmt fiir s den maximal vorkommenden 
Wert, dem im Beharrungszustand cin bestimmter 
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Wert von C entspricht. Nimmt man an, daß in 
dem betrachteten Zeitpunkt die Hauptgröße C 
einen Wert besitze, die dem kleinsten Wert der 
Steuergröße entspricht, so wird sich C nach einer 
Kurve von einen Wert auf den anderen ändern. 
Als Zeitkonstante kann man die Zeit definieren, 
die die Tangente an den Anfangspunkt der Kurve 
auf der Endlinie abschneidet. Analog kann man 
die Zeitkonstante für die SteuergréBe definieren. 

Eine Untersuchung der Energieverhältnisse 
nach diesem oder ähnlichen Gesichtspunkten kann 
oft sehr wertvolle Erkenntnisse über das voraus- 
sichtliche Arbeiten einer zu bauenden Regulierung 
liefern. Im allgemeinen wird eine Regulierung 
um so besser arbeiten, je größer die Trägheit der 
Hauptgröße im Vergleich zu der Steuergröße ist. 
Welche Bedeutung die Energieverhältnisse für die 
Regulierung haben, sieht man am besten an Hand 
des Schemas mit der Einteilung der Regulerungen 
(siehe Abb. 3). | 


Regulierungen 
träge schnelle 
(T, > T) (Tı <T 
I II III IV 
s=f(4C) durch Rückführung ds =f(40) Entweder- oder 
korrigiert dt 

me n< 

Abb, 3. Einteilung der Regulierungen. 


Für die I. und II. Gruppe gilt die obige Regel. 
Eine Regulierung nach der dritten Gruppe braucht 
dagegen eine verhältnismäßig große Zeitkonstante 
der Steuergröße, um nach plötzlichen Änderungen 
der Hauptgröße Überregulierungen zu vermeiden. 

Wird bei einer solchen Regulierung die Zeit- 
konstante der Steuergröße zu klein, so muß man 
eine Art Rückführung, die nicht mit der bei der 
II. Gruppe notwendigen verwechselt werden darf, 
verwenden (Neufeld & Kuhnke). 

Im vollkommenen Gegensatz dazu steht die 
Entwederoderregulierung, die nur dann möglich 
ist, wenn die Trägheit der Hauptgröße sehr groß 
im Verhältnis zu der der Steuergröße ist. Nähere 
Angaben über die Regulierungen von Hochfre- 
quenzumformern, nach dem System Telefunken, 
Siemens & Halske, werden in einer späteren Ver- 
Offentlichung die hier vorgebrachten Regeln auch 
quantitativ bestätigen. 


Zusammenfassung. 


Es werden die für jede Regulierung charak- 
teristischen Gleichungen aufgestellt und diskutiert. 

Die Anwendbarkeit der dabei gewonnenen Ge- 
sichtspunkte wird an Hand eines elektrischen Bei- 
spieles nachgewiesen. 
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Lorenz, Das Problem der Turbulenz im Kreisrohr. 


Das Problem der Turbulenz im Kreisrohr. 
(Auszug.) 
Von H. Lorenz. 


Das Druckgefälle dp: dz in einem wagerechten 
Rohr vom Halbmesser r, ist ganz allgemein ab- 
hängig von der Schubspannung r, am Rande, so 
zwar, daß unter Einführung der radial veränder- 
lichen Geschwindigkeit v mit dem Mittelwert w 
und der Reibungsziffer (Zähigkeit) u 


dp 27T, 2u Ov (1) 
dz ro u r Or Pa 


ist, entsprechend der bekannten parabolischen Ge- 
schwindigkeitsverteilung bei laminarer Strömung. 
Im Falle einer idealen Flüssigkeit vom spez. Ge- 
wicht y wäre kinematisch ein Randwirbel von der 
Dicke h mit linearem Geschwindigkeitsanstieg und 
ein Kernstrom mit konstanter Geschwindigkeit v, 
möglich, für die mit der Zähigkeit u wegen (1) 


dp _ 2 Vo 
dz roh 
und EE LTE K 
To 3 ro 


gelten würde. Mit Rücksicht auf die Wirbelab- 
lösung, welche den linearen Anstieg in der Rand- 
schicht stört, schreiben wir für den wirklichen 
Vorgang statt dessen mit einer neuen Reibungs- 
ziffer u, und zwei Beiwerten x, und x, 


dp Ho Vo 
tn : 
dz rah 
n2 (2a) 
ah 
w = v, |I — x, — + x, — 


Andererseits gilt für den Kernstrom bei gleichem 
Druckgefälle mit der Rauhigkeitsziffer A,, die wir 
zunächst als konstant ansehen, 


dp _ Ay don. 
dz 2975 
44,9 3) 
also v h = ~, 
i ho 7 


so daß also die Grenzschichtdicke k mit wachsen- 
dem v, abnimmt. Durch Ausschaltung von v 
aus (2a) und (3), sowie unter Einführung der 
Reynoldsschen Zahl 


R = — (4) 
gu 
erhalten wir mit r,:h =I 
r I 2, R 
El, nt i+ Lo 
h 2 Myo 4 


Definieren wir nun nach Analogie der ersten 
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Gl. (3) einen im allgemeinen veränderlichen 
Widerstandsbeiwert A durch 
dp — hAyw’ 
dz 2yr, 
so ist für den kritischen Übergangszustand A = Ry 
aus der Laminarströmung, in dem die entsprechende 
Wirbelung sich in endliche Wirbelballen auflöst, 
unter Verschwinden der Wurzel 


AR, = 16; 


Durch diese drei Grenzbedingungen sind die drei 
Festwerte x,, x, und u, bestimmt und wir er- 
halten schließlich für die Anderung des Wider- 
standsbeiwertes A 


(3a) 


ry:h= I; x 


_ R, ya, Ro [R 
S |” 
E if 
Hy AE fa 
mit der Asymptote 
AR = 16 Vå, R — 22, Ra Hà R. (6b) 


Der Beiwert 4 enthält also nur als Konstante die 
in der kritischen Reynoldsschen Zahl R, steckende 
Zähigkeit u und die Rohrrauhigkeit /). 
Schließlich erhellt, das alle, verschiedenen 
Werten A, zugehörigen Kurven der AR als Funk- 
tion von R im kritischen Punkt R, und AR, = 16 
zusammenlaufen und Asymptoten besitzen, welche 
die Hyperbel 
(7) 


einhüllen.!) 


1) Vgl. H. Lorenz, Das Turbulenzproblem für das 
gerade Kreisrohr. Phys. Zeitschr. 26 (1925), Heft 16. 


Über den Einfluß der Korngröße auf die 
magnetischen Eigenschaften silizierter Bleche. 


Von O. von Auwers. 


(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium der 
Siemens-Schuckert-Werke G. m. b.H. und der Sie: 
mens & Halske A.-G., Berlin.) 


(Hierzu Tafel XIV bis XVII.) 


Inhalt: Es wird eine von Yensen behauptete Ab- 
hingigkeit der Wattverluste von der Korngröße nachgeprüft 
und nicht bestätigt gefunden. 


In der amerikanischen Literatur der letzten 
Jahre wird die Auffassung vertreten, daß zwischen 
den magnetischen Eigenschaften eines Materials 
und seiner Korngröße ein ursächlicher gesetzmäßiger 
Zusammenhang bestiinde. T. D. Yensen!) ver- 
tritt auf Grund umfangreicher Versuche die Auf- 


1) T. D. Yensen, Journ. Am, Inst. Electr. Eng. Mai 
t924. E.T. Zeitschr. 45 (1924), 534. 
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fassung, daß zwischen den Wattverlusten und der 
Kornzahl eine einfache Beziehung 
W=65YN+e 

besteht, wenn W, den Wattverlust und N die 
Kornzahl in mm? bedeutet. Seine Auffassung, daß 
die Korngröße bei geringen Verunreinigungen und 
niedrigem Kohlenstoffgehalt (bis zu 0,020 °/,) eine 
ausschlaggebende Rolle spielt, hat auch in der 
deutschen Literatur Beachtung und Anklang ge- 
funden. So veröffentlicht z. B. K. Daeves?) 
Untersuchungen, die unter anderem Gesichtspunkt 
angelegt, die Yensensche Auffassung zu stützen 
scheinen. Bei den zahlreichen Einflüssen, die im 
allgemeinen auf die magnetischen Eigenschaften 
wirksam sind, kann eine so einfache Abhängig- 
keit der magnetischen Eigenschaften von der Korn- 
größe Wunder nehmen und es erscheint wünschens- 
wert, diesen EinfluB gesondert zum Gegenstand 
einer Untersuchung zu machen und dabei mög- 
lichst alle übrigen Faktoren konstant zu halten 
oder wenigstens in analoger, Vergleiche ermög- 
lichender Weise, zu verändern. 

Besonders aussichtsreich für eine derartige 
Untersuchung schienen Bleche mit einem Si-Gehalt 
von mehr als 2,5 °/,, weil man bei diesen am ehesten 
hoffen kann, frei von allen Einflüssen etwaiger 
Umwandlungspunkte zu sein. Das Eisen-Silizium- 
Diagramm °) weist bei 2,5 °/, Si bis 1400° C keinerlei 
Umwandlungen auf, so daß man ein gleichmäliges 
Kristallwachstum ohne die Bildung eines neuen 
Korns bei höheren Temperaturen erwarten kann. 

Ferner müssen bei Fe-Si-Legierungen von 2,5 °/, 
Si-Gehalt alle Einflüsse rascher oder langsamer 
Abkühlung, die beim reinen Eisen-Kohlenstoff- 
Diagramm eine so wesentliche Rolle spielen, aus 
dem gleichen Grunde ausscheiden, so daß damit 
einer der wichtigsten Einflüsse auf die magnetischen 


Eigenschaften, die hier störend und verdeckend 


auftreten könnten, ausgeschaltet ist. 

Es sei vorweggeschickt, daB trotzdem im Ver- 
lauf der Untersuchungen Stichproben hinsichtlich 
der Abkühlungsgeschwindigkeit gemacht wurden, 
die jedoch die durch das Diagramm gegebene 
Auffassung bestätigen, in dem sie bei rascher und 
langsamer Abkühlung in allen untersuchten Tem- 
peraturbereichen gleiche magnetische Eigenschaften 
ergaben. Die Abkühlungen wurden deshalb in der 
Folge durchweg so geleitet, daß jede Oxydation 
möglichst vermieden wurde. 

Dementsprechend wurde den Versuchen zu- 


‚ nächst ein kohlenstoffarmes, handelsübliches Dv- 


namoblech *) zugrunde gelegt, dessen Analyse etwa 
folgende Zusammensetzung ergab: 


2) K. Daeves, Stahl und Eisen (1924), 1283. 

8) G. Gontermann, Zeitschr. für anorg. Chemie 59 
(1908), 385. 

4) Lieferant: Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G. 
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Si = 2,58°/, 
C =0,010%, 
Mn= 0,63 °/, 
P = 0,052], 
S = 0,061 °/). 


Für die Messungen wurden wegen der großen 
Zahl der aufzunehmenden Hysteresisschleifen ein 
Magnetisierungsapparat der Firma Siemens & Halske 
nach Köpsel & Kath benutzt, dessen Angaben zu- 
nächst mit einer geeichten Probe aus der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt geprüft und im 
Verlaufe der Untersuchung wiederholt durch Kon- 
trollmessungen im Joch mit einem ballistischen 
Galvanometer überwacht wurden. 

Erwähnt sei außerdem noch, daß die zu unter- 
suchenden Proben aus Gründen der Vorsicht nur 
20 cm lang gewählt wurden, um bei den ver- 
wandten Platinöfen von 50 und 60 cm Länge mit 
einer gleichmäßigen Erwärmung der Proben rech- 
nen zu können. Aus diesem Grunde mußte der 
Einfluß der Länge der Proben auf die Meßge- 
nauigkeit des Köpselapparates untersucht werden. 
Es ergab sich, daB ein Verkürzen der Proben von der 
üblichen Länge von 27 cm auf 20 cm keinerlei Ein- 
fluB auf die Scherungsfunktionen des Apparates hatte. 

Eine nicht unwesentliche Frage bel magneti- 
schen Untersuchungen ist der EinfluB der Gase 
auf die Eigenschaften des Materials. Aus Bequem- 
lichkeitsgrinden war es erwünscht, die meisten 
Rekristallisationen in einer reduzierenden Wasser- 
stoffatmosphdre auszuführen. Zur Kontrolle des 
Einflusses des Wasserstoffs wurden Parallelversuche 
in Stickstoff und im Hochvakuum ausgeführt, über 
deren Ergebnisse weiter unten berichtet werden soll. 

Untersucht wurde der EinfluB der Korngröße 
auf die Remanenz, Koerzitivkraft und den Watt- 
verlust, sowie Umax und die Zu Umax gehörige Feld- 
stärke. Die willkürliche Änderung der Korngröße 
wurde dadurch angestrebt, daB man einerseits eine 
Serie von gleichen Proben beziehungsweise auf 
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 und 
Iooo’ C erwärmte und magnetisch untersuchte, 
andererseits ein und dieselbe Probe nacheinander 
den genannten Temperaturen von 200—1000° C 
aussetzte und sie nach jedesmaliger gesteigerter 
Glühung untersuchte. Vorversuche hatten gezeigt, 
daß das Material in Blechen, die 10 und 20°), aus- 
gewalzt waren, brauchbare Rekristallisationerschei- 
nungen erwarten ließ; es wurden dementsprechend 
von allen Serien Parallelversuche mit diesen beiden 
Walzgraden ausgeführt. Zu jeder magnetischen 
Messung wurden die Kornzahlen aus mikro- 
skopischen Schliffen ermittelt, die aus Proben ge- 
schnitten waren, die der gleichen thermischen 
Behandlung ausgesetzt waren.) Als dritter Weg 


5, Ich möchte nicht versäumen, Herrn Dr. G. Masing 
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank für die auf- 


der Verbesserung eines einheitlichen großen Korns 
wurden mehrstündige Glühungen bei 1000° C ge- 
wählt, wobei das Verschwinden kleiner Randkörner 
ebenfalls während des ganzen Verlaufes durch 
Schliffbilder von Stufe zu Stufe verfolgt wurde. 
Eine Vorstellung von der Größe der Änderung 
des Kornes in den einzelnen Reihen geben am 
besten die Abb. 1—14, wovon Abb. I, 3, 5 und 7 
die Unterschiede der Korngröße zwischen resp. 
900, 400 und 700° C gegenüber den jeweils dazu- 
gehörigen Bildern bei r000°C (Abb. 2, 4, 6 und 8) 
zeigen und Abb. 9— 14 bei geringerer Vergröße- 
rung das Verschwinden der kleinen Körner durch 
längere Glühdauer bei I000° C erkennen lassen. 
Ein quantitatives Maß bieten die Angaben, daß 
die mittleren Kornflächen, die in den Schliffen 
ausgemessen werden konnten, in den einzelnen 
Serien wie folgt variieren: 


Tabelle ı. 
Serie ‚ Temperatur mperatur | Korngröße in mm IROIEIDEe in mm? 
E | 600°C rr. o 
1000 0,25 
600 0,021 
> { 1000 | 3,3 
6 600 l 0,026 
i 
| 1000 1,6 
8 | 600 0,040 
| 1000 1,4 
J | 600 0,071 
1000 2,0 


Alle Kornzählungen ergaben ein starkes Kristall- 
wachstum erst oberhalb 900°. Die Kontraste 
würden kaum geringer werden, wenn wir statt der 
Kornzahlen bei 600° C die von 900° C einsetzen 
würden. Dieser Umstand erweist sich — wie wir 
sehen werden — von Wichtigkeit bei der Beur- 
teilung der Realität des Einflusses der Korngröße 
auf alle magnetischen Eigenschaften. 

Wie verhalten sich nun die magnetischen Eigen- 
schaften während der thermischen Behandlung?’ 
Als Beispiel von beinahe typischer Klarheit sei 
Probe 6 (ro P/, gewalzt) herausgegriffen, deren Ver- 
halten in Abb. 15 wiedergegeben ist. Die Rema- 
nenz steigt, von 500° C deutlich entsprechend 
einem magnetischen Weichwerden durch das Aus- 
glühen nach den Walzen bis zu einem Höchstwert 
bei 900° C an, um dann bei 1000’ C wieder zu 
fallen, wie auch weiterhin bei längerem Glühen 
bei 1000 C. Man könnte im ersten Augenblick 
versucht sein, das Fallen der Remanenz, dem auch 
ein solches von Umax parallel geht, mit dem aus- 
geprägten Wachstum der Kristalle zwischen 900° C 
und 1000° C in Zusammenhang zu bringen. Doch 


opfernde Mitarbeit und die umfangreiche Hilfe seines La- 
boratoriums bei allen metallographischen Arbeiten zum Aus- 
druck zu bringen. 
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brauchen wir nur einen Blick auf Probe 8 (20°/, 
gewalzt) Abb. 16, zu werfen, bei der das beträcht- 
liche Kristallwachstum ebenfalls zwischen Goo? C 
und 1000°C liegt, die magnetischen Eigenschaften 
aber nach anfänglıch gleichem Verlauf bei 500 
bis 600° C infolge der AnlaBwirkung des Glühens 


-3 
"40 +10 ~f 
Morn Rem CA 
4 4 # 


zwischen goo und 1000° C ein Steigen der Rema- 
nenz und von Wmax zeigen, dem erst bei längerem 
Glühen bei 1ıooo® C ein Abfall beider Größen 
wie bei der Probe 6 (Abb. 15) folgt. Würde man 
hier also schon im Zweifel sein über das Vor- 
zeichen des Einflusses der Rekristallisation, be- 
reiten die Vakuumserien noch größere Schwie- 
rigkeiten. Während das Kornwachstum auch 
im Vakuum, vgl. Abb. 17 und 18, deutlich 


12 Rem erst nach goo” C stark einsetzt, tritt das 
— — — Korntlachen Maximum der Remanenz und von pmax 
—-—-— Hoerzitivkroft merklich schon bei 700°C auf, um bei 
10 Remanenz 
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Abb. 16. Probe 8. 
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$ noch niedriger. 
[CH deutlich Abfälle auf,; 


800° C und goo®C einem starken Abfall 
zuzustreben. Gleichzeitig tritt auch die An- 
laßwirkung früher, bei etwa 400° C auf, und 
zwar sowohl bei 10 wie auch bei 20 °/, ge- 
walzten DBlechen. Hierin liegt, wie wir 
sehen werden, ein Fingerzeig für die mut- 
maßliche Klärung der Verhältnisse. 
Betrachten wir schließlich noch kurz die 
Versuchsergebnisse der Stickstoflserien: Die 
Maxima der Remanenz und von Umax (Abb. IQ) 
liegen bei 750°, resp. 800°C, zum Teil 
Oberhalb 800° C treten 
die Rekristallisation 
zeitigt in dem einen Fall (Probe J, 10°, 


slihdzver „hm gewalzt) einen steilen Anstieg der Korn- 
WoC =const. größen zwischen 000 und 


Iooo® C, im 
anderen Fall, (Probe A, 20 °/, gewalzt) ver- 


ae 
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Abb. ı, Abb. 2. 
Probe 4. 10°/, gew. 30’ bei 900°C in H, gegl. Probe 5. 10°/, gew. 30’ bei 1000°C in H, gegl. 
50 x 50 X 


Abb. 3. Abb. 4. 
Probe 6. 10°/, gew. langs. von 800—900°C in H, erhitzt, Probe 6. 10°/, gew. langs. von 900—1000° C in H, erhitzt. 
50 x 50 X 
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Abb. 6. 


Abb. 5. 


Bei 400° C im Vakuum gegl. 


Bei 1000°C im Vakuum gegl. 


50x 


10 °/, gew. 


Probe E. 


10 °/, REW. 


Probe E. 


50 x 


Abb. 8. 
20°/, gew. Bei 1000°C im Vakuum gegl. 


Abb. 7. 
20°/, gew. Bei 700°C im Vakuum gegl. 


Probe A. 


Probe A, 


50 X 


50 x 
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Abb. 9. Probe 6. 10°/, gewalzt. langs. von 900 auf 1000’ C in H, erhitzt. 
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Abb. 11. Probe 5. 10°/, gewalzt. 


Verlag von Joh. Ambr. Barth, Leipzig, 


30° bei 1000°C in Hg gegl., an der Luft abgekühlt. 
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Abb. ı2. Probe 5. 10°/, gewalzt. 30’ bei 1000°C in H, erhitzt, langsam abgekühlt. 7 x 


Abb. 13. Probe 6. 10°/, gewalzt. 4® bei 1000°C in H, geglüht. 7 x 


Abb. 14. Probe 5. 10°), gewalzt, 4% bei 1000°C in H, geglüht. 7 x 
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sagte sie. Trotzdem ist der Verlauf aller vier 
untersuchten Funktionen, der Remanenz, der 
Koerzitivkraft, von Umax und dem dazugehörigen 
Feld der gleiche wie bei Probe J. Die Korn- 
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Abb. 17. Probe E. 


zahlen können also keinen entscheidenden Einfluß 
auf den Verlauf der Funktionen haben. 

Faßt man die bisherigen Ergebnisse an dieser 
Stelle zusammen, kann man sich des [indrucks 
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Abb. 18. Probe A, 

nicht erwehren, daB das Ausschlaggebende fiir die 
magnetischen Eigenschaften des vorliegenden Ma- 
terials nicht die Korngröße, vielleicht aber die 
Gase sind. Denn obwohl die Korngröße in allen 
Fällen eine deutliche Diskontinuität des Verlaufes 
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zwischen 000? C und 1000°C zeigt, kann man 
das gleiche keineswegs von irgendeiner der unter- 
suchten magnetischen Eigenschaften behaupten. 
Das Kornwachstum erweist sich weitgehend unab- 
hängig von der umgebenden Atmosphäre, an einen 
bestimmten, engen Temperaturintervall gebunden, 
die magnetischen Eigenschaften verändern aber 


"ihren Temperaturverlauf mit dem Gas unter Bei- 


behaltung ihres allgemeinen Charakters. Daß die 
Gase hierbei von ausschlaggebender Bedeutung 
sind, beweist nicht nur die niedrigere Lage des 
Remanenzmaximums bei den Vakuumserien, son- 
dern vor allem, daB auch das magnetische Weich- 
werden schon bei niedrigeren Temperaturen eintritt. 

Über den Verlauf der Koerzitivkraft ist ‘ceteris 
paribus bei allen Serien das gleiche wie über die 
Remanenz zu sagen: er stimmt innerhalb der ver- 
schiedenen Gasserien in sich überein, ist aber von 
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Abb. 19. Probe J. 
Serie zu Serie verschieden und deshalb auch, da 
die Rekristallisation nicht mit dem umgebenden 
Gas wechselt, in Bezug auf die Korngröße ver- 
schieden, also ohne gesetzmäßige Abhängigkeit. 
Bisher haben wir nur einzelne magnetische 
Charakteristika in Bezug auf ihre Abhängigkeit von 
der Korngröße untersucht. Im Wattverlust haben 
wir diejenige Größe, in die alle die genannten 
Kriterien eingehen und Yensen hat seine Be- 
ziehung zwischen Korngröße und magnetischen 
Eigenschaften auch nur für diese auszesprochen. 
Es liegt nahe zu vermuten, daß bei den bisherigen 
Ergebnissen die Betrachtung der Wattverluste in 
Abhängigkeit von der Korngrüße keine neue Er- 
kenntnis mit sich bringen wird. Trotzdem sind 
für alle gemessenen Schleifen die Wattverluste be- 
stimmt und mit den dazugehörigen Korngrößen 
verglichen worden. Eine gesetzmäßige Beziehung 
war aber, wie nach dem Mitgeteilten vorauszu- 
sehen war, nicht zu erkennen. Die Wattverluste 
zeigen zwar im allgemeinen eine deutliche Tendenz 
zum Sinken mit steigender Temperatur, aber keine 
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ausgeprägte Änderung dieser Neigung beim Ein- - 


setzen des starken Kornwachstums zwischen 900 
und 1000° C. 

Es verdient vielleicht noch Erwähnung, daß 
die Sättigungsintensitäten bei allen untersuchten 
Proben keine Temperaturabhängigkeit zeigten, viel- 
mehr ihre jeweiligen Anfangswerte, die zwischen 
16000 und 18000 streuten, trotz alles Glühens 
beibehielten. 

Es mag dahingestellt bleiben, ob die Faktoren, 
die die Rekristallisation und damit die Korngröße 
bedingen, dieselben sind wie die, von denen die 
magnetischen Eigenschaften wesentlich abhängen, 
z. B. Härte, innere Spannung usw., doch können 
beide, Kornwachstum und magnetische Eigen- 
schaften, unabhängig voneinander charakteristische 
Veränderungen bei verschiedenen Temperaturen 
erleiden, wobei die eingeschlossenen oder gelösten 
Gase eine wichtige Rolle spielen dürften. 

Nach dieser Seite, den Einfluß der Gase fest- 
zustellen, sollen die Untersuchungen fortgesetzt 
werden, ebenso wie versucht werden wird, den 
wichtigen Einfluß des Kohlenstoffs durch Rekri- 
stallisationsversuche an reinem Elektrolyteisen aus- 
zuschalten. 


Zusammenfassung. 


Es werden silizierte Dynamobleche in Form 
von Bündeln zur Änderung der Korngröße einem 
Rekristallisationsvorgang auf thermischem Wege in 
verschiedenen Atmosphären unterworfen, in Wasser- 
stoff, in Stickstoff und im Vakuum. Untersucht 
wurden einerseits die Korngrößen, andererseits die 
magnetischen Eigenschaften und zwar die Rema- 
nenz, die Koerzitivkraft, die Maximalpermeabili- 
täten und die dazugehörigen Feldstärken sowie die 
Wattverluste. Während sich das Kornwachstum 
als unabhängig von der umgebenden Atmosphäre 
ergab, zeigten die magnetischen Eigenschaften eine 
deutliche Abhängigkeit vom jeweiligen Gase, so 
daB eine Abhängigkeit von der Korngröße nicht 
erkennbar war. 


Über Dauermagnete. 
Von F. Stablein. 


Inhalt: Übersicht über die heute üblichen Dauer- 
magnetstihle und ihre Magnetisierungskurven. Prüfung 
ihrer magnetischen Eigenschaften. Gesichtspunkte zur Aus- 
walıl der für einen gegebenen Zweck geeignetsten Stahlsorte. 


Es ist bekannt, daB die magnetischen Eigen- 
schaften des Eisens sehr wesentlich von seiner 
Modifikation abhängen, ich erinnere nur an die 
Tatsache, daß der sogenannte Austenit, also das 
y-Eisen, unmagnetisch ist. Wenn wir indessen 
die fast unübersehbare Zahl von Eisenlegierungen 
in bezug auf ihre Eignung für Dauermagnete durch- 
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mustern, so spielen die feineren Unterschiede im 
Gefüge des «-Eisens eine wesentliche Rolle. Da- 
bei laufen die Änderungen der magnetischen Eigen- 
schaften häufig mit denen der mechanischen Eigen- 
schaften parallel. Dies benutzt man vielfach auch 
praktisch bei der hauptsächlich in Amerika üblichen 
sogenannten „magnetischen Analyse“, wo z.B. bei 
der laufenden Betriebskontrolle von Massenteilen 
die richtige Härtung oder andere Wärmebehand- 
lungen mittels einfacher magnetischer MeBeinrich- 
tungen auf ihre richtige Durchführung hin über- 
wacht werden.!) Man findet z. B., daß bei ein 
und demselben Stahl mechanische Härte und 
Koerzitivkraft ungefähr übereinstimmend wachsen 
oder abnehmen. Doch gilt diese Beziehung nicht 
allgemein zwischen Stählen verschiedener Zu- 
sammensetzung. Es würde zu weit führen, wenn 
wir den Zusammenhang zwischen Gefüge und 
magnetischem Verhalten im einzelnen verfolgen 
wollten, auch treten diese Beziehungen bei Dauer- 
magnetstahl nicht so in den Vordergrund wie ge- 
gebenenfalls bei Dynamoblech, wo man z.B. einen 
Einfluß der Korngröße auf die Form der Hysterese- 
schleife festgestellt hat. Größere Änderungen im 
magnetischen Verhalten eines Stahles als sie 
durch verschiedene mechanische und Wärme- 
behandlung allein möglich sind, lassen sich durch 
Legieren des Eisens mit einigen Elementen der 
Chromgruppe erzielen, also durch Chrom selbst, 
dann auch durch Molybdän und Wolfram. Neuer- 
dings haben sich die Eisen-Kobalt-Legierungen 
als ganz besonders günstig erwiesen. Ich möchte 
Ihnen nun an einer Reihe von Lichtbildern die 
kennzeichnenden Magnetisierungskurven der heute 
gebräuchlichen, handelsüblichen Magnetstahlsorten 
vorführen. Der Maßstab ist bei allen Bildern der 
nämliche, so daß ein Vergleich ohne weiteres 
möglich ist. | 

Abb. 1. Kurve eines gehärteten Kohlenstoff- 
stahles mit 1°/,C?); wir finden eine Remanenz 
von 6700 und eine Koerzitivkraft von etwa 
50 Gauß. Heute wird dieser unlegierte Stahl 
nur noch für ganz billige Magnete verwendet. 

Abb. 2. Durch Zusatz von 2°/, Cr werden 
die magnetischen Eigenschaften wesentlich ver- 
bessert. Die Remanenz ist auf 10000, die Ko- 
erzitivkraft auf 60 gewachsen. 

Abb. 3. Etwa ebenso gebräuchlich ist der 
noch etwas bessere 5°/,ige Wolframstahl, der 
allerdings des kostspieligeren Wolframzusatzes 
wegen auch etwas teurer ist. Der Wolframstahl 
war bis vor wenigen Jahren der für Dauermagnete 
am besten geeignete Stahl. Wie schon oben er- 
wähnt, besitzen wir jetzt in gewissen Kobalt- 


1) Wegen näheren Angaben vgl. Sammelreferat in Stahl 
und Eisen 43 (1923), 822;4. 


2) Aus Gumlich, Magnetische Messungen, Braun- 


' schweig 1918. 
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legierungen ein Material, das etwa viermal so viel | praktisch gleich, sie liegt stets in der Gegend 
leistet wie der Wolframstahl. Die drei nächsten | von 9000. 
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kraft ist auf 100 gestiegen; die Remanenz bleibt ! ein I 5°/,iger Kobaltmagnetstahl in den Handel, 
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der durch Zusatz von Molybdän lufthärtend ist, 
während alle bisher aufgezählten Stähle in Wasser, 
eventuell in Öl abgelöscht werden. Seiner Leistung 
nach steht er dicht unter dem Koerzit I, ist aber 
des geringeren Kobaltgehaltes wegen billiger. Da 
er nichts grundsätzlich neues bietet, wurde auf 
die Mitteilung seiner Magnetisierungskurve ver- 
zichtet. 

Abb. 7. Der besseren Übersicht wegen sind 
hier die Leistungen (so bezeichnet man häufig 
das Produkt aus Remanenz und Koerzitivkraft) 
der genannten Magnetstahlmarken schaubildlich dar- 
gestellt. Die Höhe des entsprechenden Recht- 
ecks gibt ein Vergleichsmaß für die Remanenz, 
die Breite desselben ein Maß für die Koerzitiv- 


or 360 300 Koerzitivkraft (Gauß) 


Abb. 7. Vergleich der Leistungen von verschiedenen 
Magnetstahlsorten. 


kraft, der Flächeninhalt also einen Anhalt für die 
Güte des aus dem zugehörigen Stahl hergestellten 
Magnetes. 


Prüfung der magnetischen Eigenschaften. 


Es ist vielleicht nicht unnötig, auch hierüber 
einige Worte zu verlieren, trotzdem gerade über 
die magnetischen Meßmethoden im Schrifttum 
ausführliche Angaben zu finden sind. Ich brauche 
hier nur z. B. an das ausgezeichnete Buch von 
Gumlich, Magnetische Messungen, zu erinnern. 
Wenn also etwas näher auf die Meßanordnung 
selbst eingegangen wird, so geschieht dies deshalb, 
weil es sich in unserem Fall nicht darum handelt, 
die magnetischen Eigenschaften eines einzelnen 
Probestückes mit der größtmöglichen Genauigkeit 
zu bestimmen. Dies ist nach den im genannten 
Schrifttum angegebenen und eingehend unter- 
suchten Verfahren immer möglich. Für die 
Praxis kommt es jedoch darauf an, große Mengen 
von Versuchsmaterial in möglichst kurzer Zeit zu 
bewältigen. Man muß also für diesen Zweck da- 
von abschen, einen geschlossenen Ring zu unter- 
suchen oder ein Ellipsoid sich abdrehen zu lassen, 
weil die Herstellung und Vorbereitung der Proben 
viel zu viel Zeit kostet. Man wird also lieber 


Jochapparate verwenden, die bei genügender Ge- 
nauigkeit einfachere Probenformen, z. B. Kreis- 
zylinder, zu untersuchen gestatten und deren 
Handhabung nicht so zeitraubend ist, wie die des 
ballistischen Galvanometers z. B. Sehr vielfach in 
Gebrauch ist der Apparat nach Koepsel-Kath, 
dessen schematischen Aufbau Sie in Abb. 8 vor 
sich sehen, und der wohl in den meisten Ver- 
suchsanstalten in Gebrauch ist, wo gelegentlich 
Magnetisierungskurven hergestellt werden müssen. 
Der durch ein Feld bestimmter Größe im Probe- 
stab erzeugte Kraftflu8 nimmt wegen der großen 
Permeabilitat des Jochmaterials den bequemen 
Weg durch dieses und lenkt die drehbare, in 
ihrem kreisförmigen Schlitz bewegliche Spule 


Abb. 8. Schema des Köpsel-Apparates. 


proportional zu seiner Kraftliniendichte ab. Der 
an der Drehspule befestigte Zeiger spielt über 
einer geeichten Skala und erlaubt so eine un- 
mittelbare Ablesung der Induktion. Nach An- 
bringung einer kleinen empirisch an Material mit 
bekannten Eigenschaften bestimmten Scherung, ist 
die Kurve gebrauchsfertig. Bei vielen Werken 
wird der Koepselapparat auch tatsächlich für 
die Prüfung von Dauermagnetstahl verwendet. 
Für die laufende Überwachung der Magnetstahl- 
produktion ist indessen die Herstellung der Proben 
sehr störend. Auch verziehen sich die etwa 30 cm 
langen und nur 6 mm dicken Stäbe sehr leicht 
beim Härten. Wir haben deshalb nach einer An- 
ordnung gesucht, die das übliche Stangenprofil 
ohne besondere Bearbeitung zu untersuchen ge- 
stattet, aus dem z. B. die Feldmagnete für elek- 
trische MeBinstrumente gebogen werden. Hierfür 
benutzen wir gegenwärtig einen Apparat, dessen 
Schema wir in Abb. 9 vor uns haben. Ein ıocm 
langes Stück der gewalzten Stange wird gehärtet 
und in die Feldspule zwischen den beiden Flächen 
des Joches gebracht. Durch die Feldspule wird 
kurze Zeit ein starker Strom geführt, der die 
Probe hoch magnetisiert. Der magnetische Kraft- 
flu bringt in üblicher Weise eine Drehung der 
kleinen stromdurchflossenen Drehspule hervor, an 
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der der Zeiger sitzt, genau wie bei dem vorhin 
erwähnten Koepselapparat. Ebenso wie dort ist 
die Skala gleich nach Kraftlinien pro cm? ge- 
eicht. Die verschiedenen Querschnitte der Proben 
werden durch geeignete Einstellung des Hilf- 
stromes in der Drehspule berücksichtigt. Der 
ursprünglich von der Firma Hartmann & Braun, 
Frankfurt, hergestellte Apparat wurde hauptsäch- 
lich von Prof. Würschmidt auf seine jetzige Ge- 
stalt gebracht. Er hat vor kurzem einen Ruf nach 
Tukuman in Argentinien angenommen, sonst hätte 
er Ihnen selbst über seine Arbeiten auf diesem 
Gebiete vorgetragen. Nähere Einzelheiten über 
Eichung usw. finden sich in den letzten Jahr- 
gängen der Zeitschr. f. Physik. Die Überwachung 
der Fabrikation von Magnetstahl findet nun bei 
der Firma Krupp, Essen, in der Weise statt, daß 
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von jeder Walzung eine Stichprobe entnommen 
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Abb. 9. Schema des Magnetstahlprüfers naeh Hartmann 
und Braun, 


wird, bestehend aus mehreren 10 cm langen 
Stücken, die bei verschiedenen Temperaturen ge- 
härtet werden. So gewinnt man ein Bild von 
der günstigsten Härtetemperatur und kann aus 
irgendwelchen Gründen verdorbene Walzungen 
vor dem Versand ausscheiden. Zu gleicher Zeit 
fördert die laufende Überwachung eine Verbesse- 
rung des Erzeugnisses selbst, da so allmählich 
die vorteilhaften oder schädlichen Wirkungen der 
einzelnen chemischen Bestandteile des Stahles 
mittels der von Daeves entwickelten Großzahl- 
forschung erkannt werden können, ebenso wie 
die zweckmäßigste Art des Fabrikationsvorganges. 
Neuerdings sind Bestrebungen im Gang für die 
Prüfung von Dauermagnetstahl einen einheitlichen 
Apparat herauszubringen, der für die Magnetstahl 
erzeugende und verbrauchende Industrie dasselbe 
bedeuten würde, wie jetzt der Koepselapparat für 
die Stahlwerke und Elektrizitätsirmen bei Dynamo- 


stahlguß. Wir stehen darüber mit den maßgeben- | 


den Firmen in Unterhandlungen. Die Einführung 

einer einheitlichen Prüfmethode hätte den großen 

Vorteil, daß die Abnahmebedingungen sich sehr 
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einfach und klar ausdrücken lassen würden, wäh- 
rend jetzt noch darüber oft Schwierigkeiten auf- 
treten. Zur Prüfung des Magnetstahls gehört auch 
eine Angabe, welche kennzeichnenden Größen 
sich am besten zur Beurteilung eines Stahles 
eignen, natürlich besonders vom physikalischen 
Standpunkt aus betrachtet, für die Fabrikation 
wäre daneben noch wichtig: Leichte Bearbeitbar- 
keit im geglühten Zustand, nicht zu groe Emp- 
findlichkeit gegenüber etwas abweichender Härte- 
temperatur, mäßiger Härteausschuß usw. Als cha- 
rakterische Größen wird man selbstverständlich 
Remanenz und Koerzitivkraft beibehalten. Beim 
Vergleich verschiedener Stähle wird auch das Pro- 


Induktion 


Feldstarke 


Schematische Magnetisierungskurve. 


Abb. 10. 


dukt aus Remanenz und Koerzitivkraft, für das 
der Name „Leistung“ vorgeschlagen worden ist, 
gute Dienste leisten. Die einwandfreieste Kenn- 
zeichnung eines Magnetstahles wäre natürlich die- 
jenige durch seine vollständige Magnetisierungs- 
kurve bzw. mindestens durch das linke obere 
Viertel der Hysteresisschleife; ein Verfahren, wie 
es beim Bau von elektrischen Maschinen, bzw. 
bei der Abnahme von größeren Schmiedeteilen 
für dieselben, ja gang und gäbe ist. Solange sich 
dieser Brauch jedoch noch nicht eingebürgert hat, 
ist zur möglichst vollständigen Kennzeichnung 
eines Stahls eine weitere Angabe angebracht, die 
etwas über die Form der Kurve zwischen den 
beiden Punkten Remanenz und Koerzitivkraft aus- 
sagt. In Abb. ro sehen wir, um wieviel sich 
zwei Stähle noch unterscheiden können, trotzdem 
sie genau gleiche Koerzitivkraft und Remanenz be- 
sitzen. Besonders im englischen und amerikanischen 
Schrifttum hat sich deshalb in neuerer Zeit der 
Brauch entwickelt, das sog. (B+ H)uax anzu- 
geben, d. i. das Maximum des Produktes aus der 
Induktion und der zugehörigen negativen Feld- 
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stärke. Würschmidt hat nun gezeigt’), daß man 
dieses Maximum nicht durch punktweise Kon- 
struktion zu suchen braucht, sondern auf einfache 
Weise erhält, wenn man 
Koerzitivkraft ein Rechteck konstruiert und die 
Diagonale zieht. Der Schnittpunkt der Diagonale 
mit der Kurve entspricht dem Maximum des Pro- 
duktes. Er hat ferner vorgeschlagen, den 8 ten 
Teil der so erhaltenen Zahl bzw. ihres 1000 sten 
Teils mit dem Ausdruck „Güteziffer‘“ zu bezeichnen. 
Vielleicht ist es indessen noch zweckmälliger die 
Division mit 8a nicht auszuführen, da ja die 
Produkte selbst den gegenseitigen Vergleich ebenso 
erlauben. Beachtenswert ist jedenfalls die Tat- 
sache, daß es unter Zuhilfenahme nur dreier Zahlen- 
angaben wie Remanenz, Koerzitivkraft, Gütezifler 
gelingt, den für praktische Zwecke in Betracht 
kommenden Teil der Hystereseschleife mit voll- 
kommen genügender Genauigkeit zu rekonstruieren, 
indem man durch drei Punkte einen Ellipsen- 
bogen legt. 

Wir kommen nun dazu, die Gesichtspunkte 
zu betrachten, nach denen man für einen vor- 
gegebenen Zweck die bestgeeignete Magnetstahl- 
sorte zu wählen hat, und wollen uns zu diesem 
Zweck die einzelnen Anwendungsgebiete für 
Dauermagnete ins Gedächtnis zurückrufen. Am 
weitesten geht wohl der Gebrauch der KompaB- 
nadeln zurück. Um die unvermeidlichen Rei- 
bungswiderstände schnell und sicher überwinden 
zu können, ist es erwünscht, daß die Nadel oder 
die Nadeln ein möglichst großes magnetisches 
Moment besitzen, zugleich aber auch, daß sie 
möglichst kurz und leicht sind, um das Trägheits- 
moment nicht zu sehr anwachsen zu lassen. In 
manchen Fällen will man die Anziehungskraft 
ausnützen, die Magnete auf in der Nähe befind- 
liche Eisenteile ausüben, also ihre Tragkraft; in 
wieder anderen legt man Wert auf den Kraftfluß 
zwischen ihren Polen, der möglichst konstant 
und von Temperaturschwankungen und zufälligen 
Erschütterungen unabhängig sein soll, wie bei 
den Feldmagneten für elektrische Strommeßgeräte. 
Ähnliche Anforderungen werden auch bei den 
Magneten für Telephonhörer und den Feldmagneten 
für Dynamos kleiner Leistung gestellt. 

Betrachten wir die Wirkungsweise der eben 
genannten Magnete näher, so finden wir, daß alle 
samt und sonders ihre Funktion um so besser aus- 
füllen werden, je größer ihr magnetisches Moment J 
oder je stärker der durch sie hindurchgehende In- 
duktionsfluB BX q (q = Querschnitt) ist. Daß beides 
gleichbedeutend ist, folgt ohne weiteres aus der 
Formel B=H-+4nJ. Da H in der Regel von 
bedeutend kleinerer Größenordnung ist wie B oder 


8) Zeitschr. f. Physik 29 (1925), 175/85; El. Nachr. 
Techn. 2 (1925), 20/6, 
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4n J, sind die beiden letzteren Größen praktisch 
gleich. Wir kommen so zu dem Schlusse, daB 
die nach der Magnetisierung im Magneten zurück- 
bleibende Induktion, also die Remanenz, möglichst 
hoch sein muß. Allerdings handelt es sich nicht 
um die sogenannte wahre Remananz, die durch 
den Schnittpunkt der Magnetisierungskurve mit 
der B-Achse dargestetlt wird, sondern um die 
scheinbare Remananz, die stets kleiner als die 
wahre ist, und zwar je nach den Umständen oft 
ganz beträchtlich kleiner. Ich darf wohl, um die 
Darstellung ganz durchsichtig zu machen, an 
Dinge anknüpfen, die Ihnen aus jedem Physik- 
Buch her geläufig sind. In Abb. rı sehen wir 
das Schema eines magnetischen Körpers unter 
dem Einfluß eines äußeren Feldes H’, daB z. B. 
durch eine stromdurchflossene Spule verwirklicht 
sein kann. Beim Durchgang der Induktionslinien 
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H-H- NI 
Abb. ıı. Entstehung der Entmagnetisierung. 
durch die freie Oberfläche eines ferromagnetischen 
Körpers entsteht freier Magnetismus, positiver oder 
Nordmagnetismus an der Austrittstelle, negativer 
an der Eintrittstellee Die freien Belegungen, 
die gleichbedeutend mit Magnetpolen sind, er- 
zeugen natürlich ein magnetisches Feld, das wie 
der Augenschein lehrt, im Innern des Körpers 
der Richtung der Induktionslinien entgegengesetzt 
ist. Es ist leicht einzusehen, daß die Stärke dieses 
Gegen- oder „entmagnetisierenden“ Feldes pro- 
portional mit der Magnetisierung wächst. Wir 
haben also die grundlegende Formel H = H'— N.J, 
wo H das wirkliche innere Feld bedeutet. N be- 
zeichnet man als den „Entmagnetisierungsfaktor“. 
Graphisch stellt man die eben erwähnte Formel 
dar mittels der bekannten Scherungslinien der 
Abb. 12 AC = N.J, AB= CD. Die Scherung 
ist nun in erster Linie von der Form der Magnete 
abhängig. Qualitativ ist das leicht einzusehen; 
denn das entmagnetisierende Feld ist vollständig 
bestimmt durch die entstehenden Pole oder ge- 
nauer durch die Verteilung des freien Magnetis- 
mus. N ist nur Null bei einem gleichmäßig starken 
gschlossenen Ring, wo keine Streuung auftritt. 
Ein kurzer, dicker Magnetstab liegt seiner ganzen 
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Lange nach in dem starken Feld, das die beiden 
Endbelegungen miteinander bilden; bei einem ver- 
hältnismäßig längeren Stab ist dieses Feld infolge 
der größeren Entfernung der Pole geringer, denn 
die Wirkung nimmt ja mit dem Quadrat der Ent- 
fernung ab. Bei einem langschenkeligen Hufeisen- 
magneten ist die Entmagnetisierung noch kleiner. 
Rechnerisch läßt sich die Entmagnetisierung nur 
beim Rotationsellipsoid bestimmen, für alle an- 
deren Formen ist man auf das Experiment an- 
gewiesen, bzw. auf eine mehr oder weniger genaue 
Schätzung. Wir können aber annehmen, daß einer 
bestimmten Form ein bestimmter Entmagnetisie- 
rungsfaktor entspricht und damit eine bestimmte 
Scherungslinie, etwa eine der in Abb. 13 ge- 
zeichneten. Für unsere Zwecke brauchen wir 
uns nicht darum zu kümmern, daß die Scherungs- 
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Abb. ız. Graphische Scherung einer Magnetisierungskurve. 


linie unter Umständen keine Gerade ist, oder daß 
man Grund zu der Annahme zu haben glaubt, 
der Entmagnetisierungsfaktor könne außer von 
der Form, auch noch, allerdings kaum merklich, 
vom Material abhängig sein. Wenn wir das beste 
Material für einen Galvanometerfeldmagneten z. B. 
auswählen wollen, brauchen wir uns nur- seine 
Entmagnetisierungslinie aufzuzeichnen (es genügt 
dafür ein ganz roher Wert) und die Kurven der 
verschiedenen in Betracht kommenden Stahlsorten 
einzutragen. Derjenige Stahl, dessen Kurve die 
Scherungslinie im höchsten Punkt schneidet, gibt 
das stärkste Felde Da bei dem gewählten Bei- 
spiel die Entmagnetisierung verhältnismäßig klein 
ist, kommt es in erster Linie auf die wahre Re- 
manenz an, während die Koerzitivkraft neben- 
sächlich ist. Man wird also zweckmäßig einen 
Chrom- oder Wolframstahl nehmen, die eine 
hohe Remanenz besitzen. Für einen kurzen, ge- 
drungenen Magneten mit starker Scherung wäre 
z. B. ein Koerzit die richtige Lösung. Für Meß- 
instrumente kommt es ferner darauf an, daß die 
Feldmagnete gegen Temperaturschwankungen und 
gegen Erschütterungen unempfindlich sind. Über 
den Temperatureinfluß liegen bisher noch wenig 
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systematische Untersuchungen vor, wenigstens für 
die heute gebräuchlichen Magnetstähle, sie sind 
jedoch für die nächste Zeit ın Aussicht ge- 
nommen. Gegen Erschütterungen erweisen sich 
Magnete um so widerstandsfähiger, je größer ihre 
Koerzitivkraft ist. Demnach würden sich für 
Zündmaschinen, Magnetos usw., die starken Stößen 
ausgesetzt sind, Kobaltmagnetstahl wahrscheinlich 
sehr gut bewähren. Zum Schluß noch eine kleine 
Bemerkung für die Konstruktion von Magneten, 
die aus den neuen Kobaltstählen hergestellt werden 
sollen. Die Stücke müssen auf Glashärte ab- 
gelöscht werden, es ist deshalb zur Vermeidung 
von Härterissen, Sprüngen usw. gut, gleich bei 
der Konstruktion darauf zu sehen, daß Gewinde- 
Iöcher, Bohrungen usw., wenn nicht ganz ver- 
mieden, so doch auf das geringste Maß be- 
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Einfluß der Kurvenform auf die scheinbare 
Remanenz. 


Abb. 13. 


schränkt werden. Sonst kann sehr viel Ausschuß 
entstehen. 

Wenn ich auf manche Einzelheiten vielleicht 
nicht, wie wünschenswert, eingegangen bin, so war 
dies bei dem in großen Zügen gehaltenen Über- 
blick und bei der knappen Zeit schlecht anders 
möglich. Falls für den einen oder anderen Punkt 
noch größeres Interesse besteht, läßt sich dem 
Mangel vielleicht noch in der Diskussion abhelfen. 

Demonstrationsapparate: Um den Einfluß von 
Koerzitivkraft und Remanenz auf die Wirksamkeit 
von Magneten bei verschiedener Form möglichst 
anschaulich zu machen, wurden aus den sechs 
oben erwähnten Stahlsorten sowohl kurze Stab- 
magnete, wie gewöhnliche Hufeisenmagnete her- 
gestellt, und auf die vor Ihnen stehenden Holz- 
gestelle montiert. Bei den Stabmagneten hängt 
die Tragkraft in erster Linie von der Größe der 
Koerzitivkraft ab (großer Entmagnetisierungsfaktor!), 
die Länge der Gewichte nimmt zu vom Kohlen- 
stoff bis zum Koerzit I. Jeder Magnet trägt nur 
sein zugehöriges Gewicht oder ein leichteres, da- 
gegen nicht mehr das nächstschwerere. Bei den ge- 
schlossenen Hufeisen ist der Unterschied in der Trag- 
kraft viel geringer, da sie hier in erster Linie von 
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der wahren Remanenz beeinflußt wird. Abgesehen 
vom Kohlenstoflstahl trägt jeder Magnet 2 kg, 
aber schon bei 3 kg reißt jeder Anker ab. Es 
ist also praktisch kein ins Gewicht fallender 
Unterschied vorhanden. 


~~ 


Uber das Verhalten 
von Dielektriken bei hohen Feldstärken. 


Von Hans Schiller in Wien. 
(Aus dem I. physikalischen Institut der Universität.) 


Inhalt: Stromspannungskurven an einigen festen Di- 
elektriken bei hohen Feldstärken (Gleichspannung). Er- 
klärungsversuch für die Beobachtungsergebnisse. Anwen- 
dung auf den elektrischen Durchschlag. 

Die Erscheinung der Vergrößerung der Leit- 
fähigkeit fester Dielektrika bei hohen Feldstärken 
wurde zuerst von H. H. Poole in drei Arbeiten !) 
untersucht. Ähnliche Beobachtungen hatte ich an- 
laBlich der Untersuchung von elektromotorischen 
Kıäften mit Glas als festen Elektrolyten gemacht’), 
und außerdem bei verschiedenen Gläsern die Aus- 
bildung von hohen Gegenspannungen festgestellt, 
die von der Größenordnung der äußeren Span- 
nung waren, so daß also nur eine kleine Rest- 
spannung den Stromdurchgang bewirkte. 

Poole .konnte für verschiedene Dielektrika, 
darunter auch Glas, die Versuchsergebnisse durch 
die empirische Formel 


nX=a+rb-X 


gut wiedergeben; hierbei bedeutet K die Leitfähig- 
keit, X die Feldstärke, a und b sind Konstanten. 
Eine theoretische Deutung dieser Formel wurde 
von Poole nicht gegeben. (Eine elektronentheo- 
retische Vorstellung in der ersten Arbeit wird auf 
Grund weiterer Versuchsergebnisse der zweiten 
Arbeit von Poole selbst wieder verworfen.) Dies 
geschah zuerst von A. Günther-Schulze.?) In 
Analogie zur Leitung in Gasen bei hohen Feld- 
stärken nahm Günther-Schulze an, daß bei 
hohen Feldstärken freie Elektronen im Glas durch 
Stoß neue Elektronen abzuspalten vermögen. 

Auf Grund der Annahmen, daß die primären 
Elektronen entweder I. nur an der Kathode ent- 
stehen oder 2. gleichmäßig im Volumen des Glases 
verteilt sind, leitet Günther-Schulze für den 
Leitungsstrom die Formel ab 
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1) Phil. Mag. 32 (1916), 112; 34 (1917), 195; 42 
(1921), 488. 

*) Ann. d. Phys. 74 (1924), 106. 

3) Physik. Zeitschr., 24. Jahrg. (1923), 212. 
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wobei L die Glasdicke, X die Feldstärke, tọ und 
e Konstanten bedeuten. Durch Einführung neuer 
Konstanten erhält man für die Leitfähigkeit X 
den Ausdruck 


1”, InKmwatobx—InX 


bzw. 


2”. In Lx + 5) =atb; X—2inX, 


b ist hier gleich c- L. 

Beide Formeln gehen bei hohen Feldstärken 
in die Beziehung von Poole über. Aus beiden 
Annahmen würde die Foigerung fließen, daß bei 
gleicher Feldstärke die „Leitfähigkeit“ eine Ex- 
ponentialfunktion der Glasdicke wäre. 

Auf andere Weise suchte ich a. a. O. die Zu- 
nahme der Leitfähigkeit mit der Feldstärke durch 
die Annahme zu erklären, daß bei niederer Feld- 
stärke die Polarisationsspannung fast den ganzen 
Betrag der äußeren Spannung erreiche, bei höherer 
Feldstärke aber nicht proportional mit dieser zu- 
nehme und daß dadurch eine Zunahme der 
scheinbaren Leitfähigkeit bedingt wäre. Ähnliche 
Vorstellungen benützt auch O. Weigel‘) zur Er- 
klärung der entsprechenden Erscheinungen bei 
Zeolyten. Es zeigt sich aber, daß weder die An- 
nahme der Stoßionisation allein, noch die Annahme 
des langsamen Ansteigens der Polarisation mit der 
Feldstärke zur Erklärung der Versuchsergebnisse 
ausreicht. 

In seiner oben angeführten Arbeit hatte Herr 
Prof. Günther-Schulze Versuche zur Über- 
prüfung der aus seinen Annahmen folgenden 
Konsequenz der Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
von der Dicke angeregt. Da ich selbst die Er- 
scheinungen des Stromdurchgangs in Dielektriken 
bei hohen Feldstärken näher untersuchen wollte, 
erklärte ich mich bereit, die Versuche durchzu- 
führen. Wie mir Herr Prof. Günther-Schulze 
freundlichst mitteilte, hatte er die Absicht gehabt, 
die von ihm angeregten Versuche selbst auszu- 
führen, überließ nun aber mir in liebenswürdiger 
Weise die Durchführung. 

Zur Erzielung der hohen notwendigen Gleich- 
spannung dienten vier in Serie geschaltete Gleich- 
stromhochspannungsdynamos, für 5000 Volt ge- 
baut, die aber gefahrlos eine Überlastung bis 
6500 Volt pro Dynamo zulieBen, so daß maximal 
26000 Volt zur Verfügung standen. Da aber die 
Mitte des Hochspannungsaggregates geerdet war, 
und eine Verlagerung der Erdung sich als untun- 
lich erwies, konnten nur Spannungen bis 13000 Volt 
verwendet werden. Um ein Spannungsintervall 
von etwa 50 Volt bis hinauf zu 13000 Volt 
kontinuierlich ausnützen zu können, mußte bei 
den niederen Spannungen die Remanenz der 


t) Zeitschr. f. Kristallographie 58 (1923), 183. 
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fremderregten Feldmagnete der Hochspannungs- 
dynamos durch Ummagnetisieren vernichtet werden. 
Bei sorgfältiger Wartung der Maschine erwies sich 
dann die Spannung bis zu den niedersten Werten 
konstant. Nur die Schwankungen der Netzspan- 
nung, an der der Antriebsmotor und die Feld- 
magnete lagen, machten sich sehr störend be- 
merkbar; durch Anschluß der Maschine an eine 
Batterie konnten auch diese Störungen eliminiert 
werden. 

Gemessen wurde die Spannung durch Dreh- 
spulenvoltmeter, die für die Hochspannung mit 
geeigneten Vorschaltwiderständen ausgestattet 
waren. 

Zur Untersuchung gelangten verschiedene Glas- 
sorten und zwar gewöhnliche Mikroskopdeckgläser, 
ferner optische Gläser, die Herr Dr. Berger vom 
Jenaer Glaswerke Schott freundlichst zur Ver- 
fügung stellte. Herr Dr. Bräutigam von den 
Wiener Optischen Werken Reichert ließ in ent- 
gegenkommendster Weise dünne planparallele 
Glasplättchen von genau gemessener Dicke an- 
fertigen. Beiden Herren sei bestens gedankt. 

Zur Herstellung der Elektroden wurden zu- 
erst Stanniolbelegungen verwendet; diese erwiesen 
sich für die Versuche bei Zimmertemperatur als 
ausreichend. Bei höherer Temperatur traten aber 
Störungen auf, und es wurden daher später die 
dünnen Glasplättchen auf nassem Wege versilbert. 
In gleicher Weise wurde auch Glimmer behandelt, 
mit dem ebenfalls eine Reihe von Versuchen an- 
gestellt wurde. Die Leitungsströme wurden mit 
einem hochempfindlichen Drehspulengalvanometer 
von Hartmann & Braun gemessen. Bezüglich 
der näheren Versuchsanordnung muB wegen 
Raummangels auf eine spätere ausführlichere Ver- 
öffentlichung verwiesen werden. 

Es seien nun die wichtigsten Versuchsergeb- 
nisse angeführt. Zuerst wurden gewöhnliche Mikro- 
skopdeckgläser Fläche, etwa 20 X 20 mm?, Dicke 
etwa O,I mm, untersucht. Die beiliegenden 
Figuren ra und Ib zeigen das Verhalten bei 
steigender (Fig. 1a) und fallender Spannung (1b). 
Wegen der Dünne der Plättchen und der relativ 
guten Leitfähigkeit konnte mit der Feldstärke bis 
etwa 5000 Volt/cm entsprechend einer angelegten 
Spannung von etwa 50 Volt heruntergegangen 
werden. Es zeigt sich, daß die logarithmische Be- 
ziehung gut erfüllt ist (die Kurven sind auf Loga- 
rithmenpapier gezeichnet), Nur bei den nieder- 
sten Spannungswerten bei steigender Spannung 
fallen die Punkte systematisch heraus und zwar 
ist der Widerstand kleiner als es die logarithmische 
Beziehung verlangt. Für den spezifischen Wider- 
stand geschrieben, hat diese die Form: 


logo = A— BX; 
o spezifischer Widerstand, X Feldstärke, A und 
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B Konstanten, log Briggscher Logarithmus. Als 
Einheit des Widerstandes sind hier und in den 
folgenden Tabellen stets 10!? Q angenommen, als 
Einheit der Feldstärke 1 Megavolt/cm. 

Die systematische Abweichung von der Ge- 
raden erklärt sich daraus, daß bei niederen Span- 
nungen die Stromstärke erst langsam auf ihren 
endgültigen Wert absinkt, was auf die Ausbildung 
einer Gegenspannung zurückzuführen ist. Die ein- 
getragenen Werte wurden nach etwa 20 Minuten 
aufgenommen, zu einer Zeit, wo die Gegenspan- 
nung noch nicht ihren vollen Betrag angenommen 
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Abb. ia. Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes eines 
Mikroskopdeckblattes von der Feldstärke bei steigender 


Spannung. 
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hatte. Bei hohen Spannungen dagegen erreicht die 
Gegenspannung sehr rasch ihren stationären End- 


wert. Bei sinkender Spannung liegen die Punkte 
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Abb. tb. Dasselbe Deckblatt wie in Abb. ra bei 
fallender Spannung. 


bis zu den untersten Spannungswerten gut auf 
einer Geraden. Eine Zusammenstellung der Werte 
der Konstanten für verschiedene Deckgläser zeigt, 
daß diese nicht stark variieren. Die Versuche 


Tabelle ı. 

A | B 
0,975 0,988 
0,995 0,964 
0,953 1,030 
0,895 0,990 
0,935 0,992 


mit gewöhnlichen Mikroskopdeckgläsern wurden 
bei Zimmertemperatur angestellt. Die Elektroden 
waren aus Stanniol verfertigt. 


Dann gelangte das optische Glas 10 888 zur Un- 
tersuchung. Von diesem waren dünne planparallele 
Platten von der Dicke ungefähr 0,2 mm bzw. 0,3 mm 
und 0,6 mm angefertigt worden. Fläche 20 X 20mm‘. 
Wegen seiner geringen Leitfähigkeit wurden die 
Versuche bei 75° C durchgeführt. Die Temperatur 
wurde so hergestellt, daß der Versuchsapparat mit 
geschmolzenem Paraffın gefüllt wurde, das durch 
regulierbare elektrische Heizung auf konstanter 
Temperatur gehalten wurde. Die Temperatur 
wurde mit einem Thermometer gemessen und war 
auf o,1° konstant. Die Paraffinfüllung war auch 
aus dem Grunde notwendig, um einen direkten 
Überschlag von der unteren auf die obere Elek- 
trode zu verhüten, da wegen der Dicke der Platten 
zur Erzielung hoher Feldstärken Spannungen bis 
13000 Volt angelegt wurden. Die Abhängigkeit 
von log o von X läßt sich im allgemeinen wieder 
durch Gerade darstellen, doch ist die Streuung 
der Punkte ziemlicn stark. Ganz deutlich geht 
aber hervor, daß ein exponentieller Anstieg der 
Leitfähigkeit mit der Glasdicke nicht vorhanden 
ist, die Annahme von Günther-Schulze also 
unmittelbar nicht zutrifft. Nach dieser sollten 
sich für die Glasdicken 0,2, 0,3 und 0,6 mm die 
Werte für B in der folgenden Tabelle sowie 
2:3:6 verhalten. Davon ist nun keine Rede. 


Tabelle 2. 
Glas 16888, Temperatur: 75°, 


A | B 


Dicke 

mm 

0,185 1,09 | 1,47 
0,281 0,907 1,00 
0,290 1,02 | 1,13 
0,575 1,04 | 1,00 
0,290 1,00 0,967 


Im Gegenteil, die Werte fiir B nehmen mit zu- 
nehmender Glasdicke sogar etwas ab. Daß die 
Werte fiir A fiir die verschiedenen Versuche nicht 
gut übereinstimmen, mag seine Ursache darin 
haben, daß der Kontakt des Stanniols nicht immer 
ausreichend war. A ist ja nichts anderes als der 
Logarithmus des spez. Widerstandes bei sehr 
kleiner Feldstärke. Es wurde zur Kontrolle daher 
auch ein Versuch mit einem versilberten Deck- 
glas angestellt. (Letzte Zcile der Tabelle) Die 
Werte mit dem versilberten Deckglas weichen 
zwar etwas ab, aber nicht so erheblich, daß da- 
durch das allgemeine Resultat geändert würde. 

Es wurden noch eine Reihe von Versuchen 
angestellt, bei denen bei konstanter Feldstärke die 
Temperatur geändert wurde. Es ergab sich das 
Resultat, daß die Beziehung von Rasch und 
Hinrichsen: 


[4 


B’ 
Tr 


log ọ = 


(log Briggscher Logarythmus, » spez. Widerstand A’ 
und B Konstanten, T absolute Temperatur) in 
einem Temperaturintervall von 45° bis 85° auch 
bei hohen Feldstärken, bei denen der Widerstand 
nur einen Bruchteil des Widerstandes bei niederer 
Feldstärke beträgt, erfüllt ist. Bei einem Deck- 
glas von der Dicke 0,185 mm ergab sich bei 
einer Feldstärke von 5,4 X 10° Volt/cm, für A’ 
der Wert 4,314 X 10%, für B’— 12,20 (p gemessen 
in 10!? Q. cm). Bei der halben Feldstärke 
2,7 X 10% Voltl/cm waren die entsprechenden 
Werte für A’ = 4,665 X 10°? fir Bo — 12,844. 
Hervorzuheben ist, daß die Konstante 4’ mit 
wachsender Feldstärke abnimmt, der Einfluß der 
Temperatur auf den Widerstand bei höherer Feld- 
stärke demnach kleiner ist. Es würde sich bei 
o der Widerstand des Deckglases bei einer Feld- 
stärke von 2,7 X 10° Volt/em zu dem Wideıstand 
bei 5,4 X 10° Volt/cm so wie 4,4: 1 verhalten, bei 
100° dagegen nur wie 1,9: 1. 

AuBer Glas 16888 gelanet auch eine zweite 
Schottsche Glassorte 18859 zur Untersuchung 
und zwar je ein Plattchen von 0,2, 0,3und 0,6 mm 


Dicke. Die Elektroden und der Schutzring waren 
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Abb. 2. Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von 


der Feldstärke bei Glasplättchen von der Dicke 0,191 mm, 
0,282 mm und 0,585 mm. 
Glassorte 18859. Temperatur 30°. 


bei allen Gläsern durch eine dichte Versilberung 
hergestellt worden, so daß ein einwandfreier Kon- 
takt vorhanden war. Es wurden Versuche bei 
30° und 50° angestellt, die die Ergebnisse mit 
Glas 16888 bestätigten. Aus den angeführten 
Tabellen und den Kurven für 30°5) geht hervor, 
daß die Werte für A in der Formel 


logo = A — BX 


gut übereinstimmen. Die Werte für B zeigen 
wie bei Glas 16888 ein Absinken mit steigender 
Glasdicke. Gleichzeitig sieht man, daß bei der 


5) In der Kurventafel (Abb. 2) ist nur die Kurve für 
die Dicke 0,191 mm unmittelbar experimentell gefunden. 
Die anderen Geraden sind parallel zu dem experimentell 
ermittelten verschoben, so daß alle drei Geraden vom 
selben Punkte ausgehen. In Wirklichkeit differieren die 
Widerstände etwas für X = o. 


1925. Nr. II. 


Schiller, Uber das Verhalten 


Tabelle 3. 

Glas 18859. Temperatur: 30°. 
Dicke | A B 
mm 

a et __= 
0,191 1,699 1,09 
0,282 1,672 0,95 
0,585 1,634 0,80 

Tabelle 4. 

Glas 13359. Temperatur: 50°. 
Dicke A B 
mm 
0,282 0,929 0,85 
0,585 0,993 0,55 


Temperatur von 50° die Werte von B kleiner 
sind als bei 30°. Dies stimmt zu der Tatsache, 
daß der Temperaturkoeffizient des Widerstandes 
bei Glas 16888 mit wachsender Feldstärke ab- 
nimmt. DBei gewöhnlichen Mikroskopdeckgläsern 
hat vorher bereits H. Poole (Phil. Mag. 1921) die 
Abnahme der Neigung der Widerstands-Feldstärke- 
kurven mit steigender Temperatur gefunden. 

Um eine Vorstellung von der Größenordnung 
der auftretenden Gegenspannungen zu bekommen, 
wurden Deckgläser verschiedener Dicke eine Zeit- 
lang hohen Spannungen ausgesetzt, dann die 
Spannung auf 1000 bzw. 2000 Volt erniedrigt und 
nun der Stromdurchgang beobachtet. Das Deck- 
glas der Dicke 0,282 mm zeigte 30 Sek. nach 


Übergang von der Spannung 12000 auf 1000 Volt 


einen Galvanometerausschlag von — 40 Teilstrichen 
entgegengesetzt dem Sinne der äußeren Span- 
nung nach I Minnte noch — 10 Teilstriche; erst 
nach 20 Minuten ıı Teilstriche im Sinne der 
äußeren Spannung. Temperatur 30°. Bei einer 
Temperatur von 50° war der Ausschlag nach 
1 Minute bereits im Sinne der äußeren Spannung 
aber wesentlich verkleinert, 24 Teilstriche, nach 
Io Minuten 37 Teilstriche. Ein 0,6 mm dickes 
Deckglas zeigte nach Erniedrigung der Spannung 
von 12000 Volt auf 2000 Volt nach 30 Sekunden 
einen Ausschlag von — 7 Teilstrichen, nach ı Mi- 
nute — 1 Teilstrich, nach ro Minuten + Io Teil- 
striche. Temperatur 30°, Bei einem Deckglas von 
o,2 mm Dicke ergab sich nach Erniedrigung derSpan- 
nung von 10000 Volt auf 2000 Volt nach 30 Sek. 
ein Ausschlag von — 2 Teilstrichen nach ı Minute 
+ 8.7 Teilstriche nach ıo Minuten + 14,5 Teil- 
striche. Temperatur: 30° Die Versuche zum 
Nachweis von Polarisationsspannung wurden so 
durchgeführt, daB zuerst das Galvanometer kurz 
geschlossen wurde, dann die Spannung erniedrigt 
und nun erst wieder der Kurzschluß des Galvano- 
meters aufgehoben wurde. Ein eventueller balli- 


von Dielektriken bei hohen Feldstärken. 


PER. 
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stischer Entladungsstrom wurde also nicht beob- 
achtet. In einer sehr wertvollen Arbeit®) berichtet 
A. Joffe, daß er an Kristallen Polarisationsspan- 
nungen bis 7000 Volt gemessen habe, ohne aller- 
dings über die Art der Beobachtung etwas aus- 
zusagen. Nach seinen übrigen Versuchen ist aber 
anzunehmen, daß er bei wesentlich größerer 
Matenialdicke, also mit viel geringeren Feldstärken 
gearbeitet hat. 

Die Ausbildung von außerordentlich hohen 
Gegenspannungen in Glas bei hohen Feldstärken, 
die selbst nach Abschaltung der äußeren Spannung 
noch Tausende von Volt erreichen kann, deren 
Betrag also während des Anliegens der äußeren 
Spannung noch wesentlich größer ist, kann wohl 
als sicher angenommen werden. Nimmt man die 
Versuche von Joffe hinzu, so dürfte die Annahme 
wohl berechtigt sein, daß in den meisten Isola- 
toren, seien sie nun kristallinischer oder amorpher 
Struktur, bei gewöhnlicher Temperatur das Anlegen 
von äußeren Spannungen zur Ausbildung von 
hohen Gegenspannungen Anlaß gibt. Mit steigen- 
der Temperatur und gleichzeitiger erhöhter Leit- 
fähigkeit wird die Größe der Gegenspannung ab- 
nehmen; auch wird dieselbe nach Abschaltung 
der äußeren Spannung rascher wieder schwinden. 

Außerdem besteht aber die Tatsache, daß die 
scheinbare Leitfähigkeit verschiedener Dielektrika 
mit wachsender Feldstärke erheblich zunimmt. Bei 
Glimmer z. B. hat die Leitfähigkeit bei einer Feld- 
stärke von 3 X 10° Volt/cm einen etliche tausend- 
mal höheren Betrag als bei niederer Feldstärke. 
Hierfür kann nun die von mir am a. a. O. aus- 
gesprochene Ansicht, daß die Gegenspannung 
nicht proportional der äußeren Spannung ansteigt, 
keine Rechenschaft geben. Auch die Vermutung 
von Günther-Schulze, einer im ganzen Volumen 
des Glases (Dielektrikums) erfolgenden Stoßioni- 
sation, kann nach dem Ergebnis, daß die Leit- 
fähigkeit nicht exponentiell mit der Plattendicke 
ansteigt, nicht zutreffen. Nach dem vorhergehen- 
den scheint aber die Behauptung berechtigt, daß 
das Auftreten von hohen Gegenspannungen mit 
der Zunahme der Leitfähigkeit eng verknüpft ist, 
und zwar nicht in der Art, wie früher vermutet 
wurde, daß erst bei hoher Spannung die Eigen- 
leitfäbigkeit des Dielektnkums in Erscheinung 
trete, sondern daß vielmehr durch die im Innern 
des Dielektrikums vorhandene Gegenspannung 
selbst die Bildung neuer Ionen und damit die 
Vermehrung der Leitfähigkeit verursacht wird. 

Bevor ich diesen Gedanken näher ausführe, 
möchte ich noch einige Versuche besprechen, die 
auf andere Weise die Frage der Möglichkeit von 
Stoßionisation in festen Dielektriken überprüfen 
sollten. Daß feste Dielektrika unter dem Einfluß 


8) A, Joffe, Ann. d. Phys. 72 (1923), 461. 
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von Becquerelstrahlen einen schwachen Leitfähig- 
keitszuwachs erhalten, ist bereits durch frühere 
Arbeiten erwiesen (Literatur siehe z. B, Mever- 
Schweidler, Radioaktivität 1916, S. 196) Von 
Greinacher ‘) wurde festgestellt, daß die «-Strahlen 
in festen Dielektriken bis zu Feldstärken ven 
100000 Volt/cm keinen meßbaren lIonisations- 
effekt hervorrufen, was durch die geringe Ionen 
beweglichkeit und die rasche Wiedervereini- 
gung der in ener „Kolonne“®) längs der Bahn 
des «-Strahls gebildeten Ionen erklärt wurde. 
Nun tritt aber erhebliche Leitfahiokeitszunahme 
in Dielektriken erst bei Feldstärken auf, die weit 
über 10° Volt/cm liegen. Man könnte also er- 
warten, daß bei Feldstärken von etlichen Mil- 


m nl m +e 


lionen Volt/cm sich die Erscheinungen wesentlich 


ändern würden. Als Untersuchungsmaterial erwies 
sich Glimmer wegen seiner großen Durchschlags- 
festigkeit und seiner geringen Eigenleitfähigkeit 
als geeignet. Es wurden drei Glimmerplättchen, 
Fläche 4 x 4. cm, Dicke etwa 0,035 mm, mit Elek- 
troden und Schutzring aus einem homogenen 
Silberniederschlag versehen und eine Reihe von 
Strom-Spannungskurven aufgenommen. Obwohl 
die absoluten Werte der Leitfähigkeit sehr ver- 
schieden waren, erfolgte die Zunahme der Leit- 
fähigkeit bei den verschiedenen Versuchsexemplaren 
in ähnlicher Weise. Die Abhängigkeit von der 
Feldstärke läßt sich, wie auch Poole angibt, nicht 
für den ganzen Bereich durch eine Formel: 


logo = A—BX 


darstellen. Die Kurven von log o in Abhängig- 
keit von X weisen vielmehr eine schwache Krüm- 
mung auf. Als Wert der Größe B für das Feld- 
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Abb. 3. Spezifischer Widerstand von Glimmer, Dicke: 
0,0347 mm in Abhängigkeit von der Feldstärke. 


210% 


stärkeintervall von 1,5 X 10° bis 3 x 108 Volt/cm, 
bei dem Glimmerblatt, das für die späteren Ioni- 
sationsversuche verwendet wurde, ergab sich etwa 


7) Le Radium 6 (1909), 291. 
8) G. Jaffe, Zur Theorie der Ionisation in Kolonnen. 
Ann. d. Phys. 42 (1913), 303. 
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1,14. Die Dicke war 0,0347 mm. Aus den 
Kurven, die Poole in der Arbeit vom Jahre 192 1 
für ein Glimmerblättchen der Dicke 0,0115 mm, 
also etwa dem dritten Teil des hier benützten 
angibt, würde sich für die Temperatur von 13" 
und dasselbe Feldstiirkenintervall für B etwa 1,06 
ergeben, somit ziemlich nahe Übereinstimmung. 
Ähnlich wie bei Glas ist also bei der dreifachen 
Lamellendicke die Größe B nicht sehr verschieden. 

Um nun den Einfluß der Becquerelstrahlen 
auf die Leitfähigkeit zu untersuchen, wurde auf 
einen Stanniolkreis von I cm Durchmesser nach 
der Kondensationsmethode von H. Pettersson”) 
Ra-Emanation durch Kühlung mit flüssiger Luft 
niedergeschlagen, die Emanation abgedampft und 
der Gehalt des Niederschlags an RaC durch 
Messung der y Strahlung bestimmt. (Für die Her- 
stellung des Präparates bin ich Kollegen M. Kin- 
dinger zu Dank verpflichtet) Es wurden ım 
ganzen zwei Versuche ausgeführt; bei beiden er- 
gab sich die Aktivität zu etwa 60 Millicurie. Der 
aktivierte Stanniolkreis wurde an die untere Be- 
legung des Glimmers angepreßt und bei einer 
Feldstärke von 1,7 Millionen Volt/cm der Strom- 
durchgang verfolgt. Hierbei war Sorge getragen, 
daß kein Ionisationsstrom in Luft das Versuchs- 
ergebnis fälschen konnte, Als Resultat ergab sich 
eine anfängliche Leitfähigkeitserhöhung um 80"/,, 
die gemäß dem Absterben von RaC nach einigen 
Stunden vollständig geschwunden war. In der bei- 
geschlossenen Kurve 4 ist nur der Überschuß der 
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Abklingung des durch radioaktive Bestrahlung in 
Feld- 


Abb. 4. 
Glimmer erzeugten Ionisationstromes mit der Zeit. 
stärke: 1,7. 10° Volt/cm. 


Stromstärke über den dauernden Endwert im Ver- 
laufe der ersten 50 Minuten als Funktion der Zeit 
aufgetragen. Der Dauerstrom, welcher durch Stun- 
den konstant blieb, betrug 1,1 x 108 Amp. 

Ein Vergleich der Ionisation, die im Glimmer 


®) Wiener Berichte 132 (1923), 55. 
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erhalten wurde, mit dem lonisationsstrom in einer 
Luftschicht, in der eine gleiche Schwächung der 
Strahlung wie im Glimmer erfolgt, ist nur über- 
schlagsmäßig möglich. Nimmt man an, daß im 
Glimmer für 8- und y-Strahlen ein exponentielles 
Absorptionsgesetz gilt, und daß sie Absorptions- 
koeffizienten für Glimmer und Aluminium, dessen 
spezifisches Gewicht mit dem des Glimmers nahe 
übereinstimmt, dieselben seien, legt man ferner 
für die Zahl der Ionenpaare, die von den f- und 
y-Strahlen des RaC in Luft gebildet werden, die 
von H. G. Mosely und H. Robinson!°) an- 
gegebenen Werte zugrunde, setzt man ferner für 
die Zahl der «&-Teilchen, die von einem Curie RaC 
ausgesandt werden, nach Lawson und Heß!) 
3,72 X ı0!°, ferner die Zahl der Ionenpaare, die 
von einem «-Teilchen in Luft gebildet werden, zu 
2,37 X 10513), so ergibt eine Rechnung, die hier 
anzuführen zu weitläufig wäre, daß der Jonisations- 
strom von 60 Millicurie RaC erzeugt in der einer 
Glimmerplatte von 0,035 mm Dicke entsprechen- 
den Luftschicht durch y-Strahlung allein 2 x 10° 
Amp., durch #-Strahlung 1,2 X 10°® Amp., durch 
a-Strahlung 1,25 X 10°° Amp. betragen sollte. 

Demgegenüber steht ein Gesamtionisationsstrom 
im Glimmer von etwa 7 X 10° Amp. 

Es werden also höchstens, wenn man jeweils 
den gesamten lonisationsstrom nur einer Strahlen- 
type zuschreibt, 35°/, der von den y-Strahlen 
erzeugten Ionen, 0,6°/, der von den f-Strahlen 
und 0,055°/, der von den «-Strahlen erzeugten 
Ionen von einem Felde von 1,7 Millionen Volt/cm 
weggeführt. 

Wenn auch die ganze Berechnung nur eine 
sehr grobe Näherung bedeutet, so kann doch mit 
Sicherheit behauptet werden, daß bei Feldstärken, 
wo die „Leitfähigkeit des Glimmers etwa auf das 
1oofache vergrößert ist, nur ein ganz geringer 
Bruchteil der von «- und #-Strahlen erzeugten 
Ionen überhaupt an die Elektroden geführt wird 
und es als ausgeschlossen zu betrachten ist, daB 
durch Stoß im ganzen Volumen neue Ionen ge- 
bildet werden.!?) 

Wenn wir nun versuchen wollen, für die Zu- 
nahme der Leitfähigkeit bei hohen Feldstärken 
eine Erklärung zu finden, so könnte man zuerst 
an das Vorhandensein „freier Elektronen“, also 
das Auftreten metallischer Leitfähigkeit denken. 
Kann diese Annahme auch nicht von vornherein 
abgelehnt werden !*), so könnte sie unmittelbar nur 
einen dem elektrolytischen Leitungsstrom über- 


10) Phil. Mag. (6) 38 (1914), 327. 
11) Wiener Berichte 117 (1918), 458. 
12) Meyer-Schweidler, Radioaktivität (1916), 490. 
18) Bei den Versuchen lag die aktive Elektrode an 
positiver Spannung. 
4) J. Königsberger, Jahrb. f. Rad. u. Elektronik 
4 (1907), 158. 
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lagerten, dem Ohmschen Gesetze folgenden Elek- 
tronenstrom ergeben. In einer neueren Arbeit !5) 
wurde übrigens das Faradaysche Gesetz beim 
Stromdurchgang durch Glas auch bei niederer 
Temperatur bestätigt. Eine Neubildung von Elek- 
tronen durch Stoß im Innern des Dielektrikums 
müssen wir aber nach den vorliegenden Versuchen 
ausschließen, 

Es bliebe noch die Möglichkeit, daß zwar nicht 
ganz freie, aber doch nur schwach gebundene 
Elektronen vorhanden wären, so daß infolge des 
äußeren Feldes eine Abtrennung möglich wäre. 
Diese Möglichkeit wurde bereits von H. H. Poole 
diskutiert und verworfen. Eine direkte Aufspal- 
tung der Atome durch elektrische Felder von der 
Größenordnung der 10° Volt/cm scheint aber, da 


die Atomfelder viele IOooomal stärker sind, 
durchaus unwahrscheinlich (siehe z. B. auch 
G. Jacoby, Über die elektrische Polarisation 


des Dielektrikums 16), wonach bei Feldern von 
rof Volt/cm nur eine Verschiebung der Polarisa- 
tionselektronen um etwa 7 Zehntausendstel des 
Elektronenbahnradius stattfindet). 

Nehmen wir aber elektrolytische Leitung an, 
so wäre die Möglichkeit gegeben, daB bei hohen 
Feldstärken die Beweglichkeit der Ionen stark 
anstiege. Diese Annahme führt aber auch nicht 
weiter. Denn da im festen Dielektrikum sicher- 
lich nur ein sehr geringer Bruchteil der Moleküle 
dissoziiert, d. h. im leitfähigen Zustande ist, der 
Vorgang der Dissoziation und der Wiedervereini- 
gung, wie aus Versuchen über die Beeinflussung 
der Leitfähigkeit flüssiger und fester Dielektrika 
durch Becquerelstrahlen hinreichend bekannt ist !’). 
sehr langsam vor sich geht, würde auf diese Weise 
nur früher das Stadium des Sättigungsstromes er- 
reicht werden, wofür nach Angabe von A. Joffe 
a.2.0.5.48, A. Schaposchnikoff an Quarz bei 
Feldstärken von etwa 10° Volt/cm Anzeichen ge- 
funden hat. 

Beachten wir aber die Tatsache der Ausbil- 
dung von hohen Polarisationsspannungen, so 
können wir uns folgendes überlegen: Wie aus 
experimentellen Untersuchungen über den Strom- 
durchgang in Gasen bekannt und durch Rech- 
nungen von G. Mie!9, H. Seeliger!?) und 
G. Jaffé*) dargelegt wurde, tritt infolge von An- 
reicherung von Ionen an den Elektroden eine 
Feldverzerrung ein, so daß die Feldstärke an den 
Elektroden ein Vielfaches der Feldstärke im Innern 


1) J. W. Rebbeck u. J. B. Ferguson, Journ. 
Americ. Chem. Soc. 46 (1924), 1991. 

16) G. Jacoby, Ann. d. Phys. 72 (1923), 153; 78 
(1924), 477. 

17) Literatur: 
(1916), 166. 

18) G. Mie, Ann. d. Phys. 13 (1904) 857. 

1%) H. Seeliger, Ann. d. Phys. 33 (1910), 319. 

20) G. Jaffe, Ann. d. Phys. 48 (1914), 249. 
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betragen kann. In festen Dielektriken wird die 
Feldverzerrung wegen der ungleich geringen Ionen- 
beweglichkeit noch wesentlich stärker werden nnd 
es ist so die Möglichkeit gegeben, daß unmittel- 
bar an den Elektroden die Feldstärke den Wert 
im Innern um Größenordnungen übersteigt. Die 
Tatsache der Feldverzerrung wurde an verschie- 
denen Kristallen und an Quarz von A. Joffe 
durch Sondenmessungen festgestellt und es sei 
zur Illustration hier eine von Joffe an Quarz 
erhaltene Kurve angefügt, die allerdings bei größerer 


Abb. 5. Potentialverteilung in einem Quarzkristall nach 


A. Joffe. 


Dicke (bei Joffe nicht angegeben) und niederer 
Spannung (120 Volt) aufgenommen wurde und das 
Abweichen des Spannungsabfalles von der Linearitat 
deutlich zeigt.?!) 

Ubersteigt nun der Spannungsabfall an den 
Elektroden einen gewissen Betrag, dann ist die 
Möglichkeit gegeben, daß in unmittelbar an 
den Elektroden anliegenden außerordent- 
lich dünnen Schichten etwa durch Elek- 
tronenstoB neue Elektronen und Ionen 
gebildet werden. Das Feld im Innern hätte 
dann nur die Aufgabe, die neu gebildeten Elek- 
trizitätsträger wegzuführen. Man hätte also 
Vorgänge, die sich an den Stromdurchgang 
in dichten Gasen anlehnen. Nach diesen An- 
schauungen ist ein Einfluß der Dicke des Di- 
elektrikums im Sinne einer Vergrößerung der Leit- 
fähigkeit mit zunehmender Materialdicke bei 
gleichem Verhältnis, Spannung/Dicke unmittelbar 
nicht zu erwarten, da ja bei größerer Dicke die 
wirksame Elektrodenschicht nicht anwachsen muß. 
Im Gegenteil, je größer die Dicke, desto größer 
ist der Weg, den die an den Elektroden gebil- 
deten Ionen zurücklegen müssen, desto mehr 
Möglichkeit der Wiedervereinigung besteht auch. 
Das stimmt auch zu dem experimentellen Ergeb- 
nis, daß die Leitfähigkeit mit der Glasdicke ab- 
nimmt, Damit werden auch die Versuche mit 


41) Wegen der Verschiedenheit der Ionenbeweglichkeit 
werden die Verhältnisse an der Anode und Kathode im 
allgemeinen unsymmctrisch sein. 


Becquerelstrahlen verständlich, da in der dünnen 
Elektrodenschicht nur ein ganz geringer Bruchteil 
der Ionisation durch die Strahlen stattfindet, bei 
den relativ kleinen Feldstärken im Innern aber 
die Wiedervereinigung der dort erzeugten Ionen 
sehr rasch vor sich geht. 

Man hätte sich also nach dem oben Gesagten 
den Stromdurchgang in Dielektriken bei hohen 
Feldstärken etwa so vorzustellen, daß unmittelbar 
nach Anlegung der Spannung die Ausbildung eines 
hohen Potentialgefälles an den Elektroden eintritt, 
und daß dieser starke Potentialabfall erst 
die Neubildung von Ionen an den Elektroden 
und damit die scheinbare hohe Leitfähigkeit be- 
dingt. 

Machen wir nun von diesen Vorstellungen 
noch eine Anwendung auf die Erscheinungen des 
elektrischen Durchbruchs von Dielektriken, wobei 
wir uns ausdrücklich auf Gleichspannung und 
niederfrequente Wechselspannung beschrän- 
ken, so würde vorerst daraus folgen, daß auch 
bei sorgfältigster Vermeidung von Spitzen und 
Kanten an den Elektroden die elektrische Be- 
anspruchung des Dielektrikums eine ungleichmäßige 
ist, da infolge der Feldverzerrung die Elektroden- 
schichten einer viel stärkeren Beanspruchung aus- 
gesetzt sind. Der Durchbruch wird demnach bei 
einem homogenem Dielektrikum an den Elek- 
troden einsetzen, es wird zuerst eine dünne 
Schicht durchschlagen werden, damit aber auch 
die Feldverzerrung teilweise wieder aufgehoben. 
Da aber jetzt die gesamte Spannung auf einer 
geringeren Strecke abfällt, so wird durch neuer- 
liche Polarisationsbildung das Feld an den Elek- 
troden nun noch viel mehr verstärkt und es wird 
sich der Vorgang der Ausbildung von überbean- 
spruchten Elektrodenschichten immer wieder aufs 
neue und immer rascher wiederholen, bis schlieB- 
lich infolge dieses so hervorgerufenen schichten- 
weisen Durchschlages das ganze Dielektrikum 
vernichtet ist. Der elektrische Durchbruch wäre 
also nach diesen Vorstellungen ein Phänomen, 
das meBbare, wenn auch sehr kurze Zeit braucht. 
In welcher Weise die Überbeanspruchung der 
Elektrodenschichten zu denken ist, bleibe vor- 
läufig dahingestellt. Darüber konkrete Vorschriften 
zu entwickeln, wäre nach dem bisherigen Ver- 
suchsmaterial verfrüht. 

Vielleicht aber ergibt sich aus den entwickelten 
Anschauungen die Möglichkeit, eine Reihe bisher 
getrennt und zusammenhangslos beobachteten Er- 
scheinungen unter einem gemeinsamen Gesichts- 
punkt zu betrachten. 
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Neue Methode zur Darstellung von Vorgängen 
in Entladungsgefäßen. 


Von Annemarie Katsch. 


(Untersuchungen aus dem Laboratorium der Dr. 
Erich F. Huth Ges. fiir Funkentelegraphie, Berlin.) 


(Hierzu Tafel XVIII.) 


Inhalt: Als Indikator der Elektronenbahnen in hoch- 
evakuiertrn Entladungsgefäßen werden Anregungserschei- 
nungen bei sehr niedrigen Drucken (10°! mm bis 10°% mm 
Hg) benutzt. Die dabei auftretenden Anregungen werden 
auf ihren Charakter und ihre Entstehung untersucht. 


I. Einleitung. 


Einer theoretischen Berechnung der Elektronen- 
bahnen ın Entladungsgefäßen, spez. Drei- und Mehr- 
elektrodenröhren, stellen sich nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten entgegen. Solange die mecha- 
nische Anordnung der einzelnen Elektroden in 
jeder Hinsicht absolut symmetrisch ist, läßt sich 
noch eine immerhin annähernd richtige Berechnung 
des Feldes durchführen. Sowie man aber von 
dieser Symmetrie abweicht, und das ist in der 
Praxis fast stets der Fall, kommt man mit der 
Berechnung nicht mehr durch. Da bietet sich 
nun dem Physiker ein einfaches experimentelles 
Verfahren, um einen Einblick in die Vorgänge in 
derartigen Entladungsgefäßen zu gewinnen. Über 
die Grundlagen dieser Methode ist bereits ın einer 
anderen Arbeit des Verfassers ın Heft 4, Bd. 32, 
der Zeitschrift für Physik berichtet worden. Es 
sel darum hier nur in Kürze noch einmal das 
Wesentliche hervorgehoben. 


IL Methode. 


a) Theoretische Grundlage. 


Als Indikator der Elektronenbewegung benutzt 
man die durch ElektronenstoB hervorgerufenen 
Anregungserscheinungen an Gasresten bei sehr 
niedrigem Druck. Bei den vorliegenden Unter- 
suchungen wurden zur Anregung stets Gasreste 
verwendet, die während des Evakutierungsprozesses 
selbst erzeugt, und zwar im wesentlichen von der 
Kathode (einer Erdalkalioxydkathode) abgegeben 
wurden. Um bei qualitativen Messungen keinen 
Irrtümern unterworfen zu sein, muß man mindestens 
bei einem Vakuum von ıo-*mm Hy arbeiten. 
Die Deformierung des Feldes beträgt dann weniger 
als 7,5°%/ 9. Um zu quantitativen Resultaten zu 
gelangen, muß man jedoch auf Werte von 10”® mm 
Hg übergehen. Bei Drucken von r074 und darunter 
läßt sich jedoch bereits mit Sicherheit aus den 
Anregungserscheinungen auf die Vorgänge in hoch- 
evakuierten Elektronenröhren schließen. Diese 
Berechnungen sind ausführlicher in der oben er- 
wähnten Arbeit durchgeführt. 

Jedenfalls sind unter diesen Voraussetzungen 
überall da, wo Anregungserscheinungen auftreten, 
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Elektronen vorhanden, deren Geschwindigkeit min- 
destens gleich der Anregungsgeschwindigkeit (etwa 
15 Volt) ist. Andererseits gibt die Intensität des 
hervorgerufenen Glimmlichtes bei gegebener Elek- 
tronengeschwindigkeit ein Maß für die Dichte der 
Elektronen. 


b) Experimentelles Verfahren. 


Die praktische Ausführung dieser Unter- 
suchungen ist bei einiger Übung verhältnismäßig 
einfach. Die zu untersuchende Flektronenröhre 
wird in normaler Weise an ein Hochvakuumpump- 
aggregat, dem eine Vorpumpe vorgeschaltet ist, 
angeschmolzen und entgast, bis der erforderliche 
Druck hergestellt ist. Während einer Beobachtungs- 
reihe muß der Druck entweder durch einen Baro- 
meterverschlu8 oder Hochvakuumhahn konstant 
gehalten werden. Zur Vermeidung von Qucck- 
silber- und Fettdämpfen ist in die Hochvakuun:- 
leitung direkt hinter dem Rezipienten eine Kühl- 
vorrichtung (flüssige Luft) eingeschaltet. Die 
sicherste Kontrolle für konstanten Druck bietet 
neben einem Mac-Leod-Manometer die Beobachtung 
des Emissionsstromes der Anregungserscheinungen. 
Es sei hierbei gleich darauf hingewiesen, daß 
geringe Erhöhungen des Druckes (5 x 10-4 mm) 
eine Intensivierung und Verbreiterung der Er- 
scheinungen jedoch keine prinzipiellen Änderungen 
hervorrufen. 


III. Beobachtungen. 


a) Beschreibung. 


Ehe auf die neuen Untersuchungen eingegangen 
wird, seien noch einmal kurz die Resultate der 
früheren und die daraus sich ergebenden Probleme 
mitgeteilt. 

Die ersten systematischen Untersuchungen wur- 
den an dem einfachen Modell einer sogenannten 
Plattenlampe, bei der sich die Glühkathode zwischen 
Anode und Steuerplatte befindet, durchgeführt. 
Eine photographische Aufnahme aus dieser Ver- 
suchsreihe zeigt Abb. ı (L 42). 

Die Aufnahme stellt gewissermaßen einen Quer- 
schnitt durch das System dar. Der linke dunkle 
Strich ist die vordere Kante der Anodenplatte, der 
rechte die der Steuerplatte. Dazwischen befindet 
sich der Glühdrahthalter. Wir schen ein scharf 
ausgeprägtes Bild des Glimmlichtes, und zwar zeigt 
die Anregungserscheinung innerhalb des Feldes 
Steuerplatte-Anode deutlich die Gestalt einer Pa- 
rabel mit hellem Rande. Jenseits der Anode setzt 
sich der Parabelrand geradlinig bis zur Glaswand 
fort. 

b) Deutung. 

Die Deutung dieser Erscheinung ist verhältnis- 
mäßig einfach. Der Abstand zwischen Anode und 
Steuerplatte beträgt 5 mm. Die Kathode befindet 
sich in einem Abstand von 1,5 mm von der Steuer- 
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platte. Zwischen Anode und Steuerplatte befindet 
sich ein konstantes homogenes Feld von 130 Volt, 
das bedeutet einen Spannungsabfall von 26 Volt 
pro Millimeter. Die Kathode befindet sich an 
einem Orte, dessen Potential im homogenen Felde 
-+ 39 Volt beträgt. Tatsächlich aber wird die 
Kathode auf das gleiche Potential wie die Steucr- 
platte gebracht. Dem konstanten Felde zwischen 
Anode und Steuerplatte überlagert sich also eın 
Feld von 39 Volt zwischen Anode und Kathode. 
Fast der gesamte Spannungsabfall dieses Feldes 
befindet sich infolge der außerordentlich geringen 
Dicke des Glühdrahtes (0,050 mm) in unmittelbarer 
Nähe der Kathode und verläuft senkrecht zur 
Drahtachse, radıal und nahezu gleichstark nach 
allen Seiten. Die Elektronen erreichen schon in 
unmittelbarster Nähe der Kathode eine Geschwindig- 
keit von nahezu 39 Volt. Unter der Annahme, 
daß von einem Punkte in einer Ebene nach allen 
Sciten Elektronen mit gleicher Geschwindigkeit 
ausgehen und daß der Punkt und die Elektronen 
sich in einem homogenen Felde befinden (dem 
Felde Anode=Steuerplatte), ereibt sich als Um- 
hüllende aller FElektronenbahnen eine Parabel 
(freier Wurf). Sichtbar, infolge von Anregungs- 
stößen, ist allerdings nur derjenige Teil, der von 
Elektronen beschrieben wird, deren Geschwindig- 
keit zur Anregung ausreicht. Daher ist oft eine 
Einbuchtung am Scheitel der Parabel, also an der 
der positiven Anode entgegengesetzt gerichteten 
Seite des Glühdrahtes zu beobachten, wo die Ge- 
schwindigkeit der Elektronen durch Bremsung 
unter die Anregungsgeschwindigkeit sinkt, und 
diese bei der Umkehr der Richtung auf die Anode 
hin erst wieder erreicht wird. Jenseits der Anode 
fliegen die Elektronen mit der einmal erreichten 
Geschwindigkeit geradlinig weiter, sofern das Feld 
nicht durch Aufladungen der Glaswand gestört wird. 


c) Probleme. 


Um die Abhängigkeit der  Anregungs- 
erscheinungen von .\Anoden- und Steuerplatten- 
potential zu beobachten, wurden seinerzeit die 
verschiedensten Aufnahmen bei varlierten Anoden- 
und Steuerplattenpotentialen gemacht. Dabei trat 
eine unerwartete Erscheinung auf. Mit negativ 
werdender Steuerplattenspannung bei konstanter, 
positiver Anodenspannung schnürte sich die Elek- 
tronenparabel zusammen. Zugleich zeigte sich ein 
gleichmäßig heller Schein zwischen Kathode und 
Steuerplatte, und zwar in einer Breite, die ungefähr 
der Breite der Elektronenparabel entsprach und 
mit stärker negativ werdendem Potential der 
Steuerplatte an Intensität zunahm. 

Die Vermutung lag nun nahe, daß es sich bet 
diesen, zur negativen Steuerplatte hin gerichteten 
Strahlen um Anregungserscheinungen, hervorgerufen 
durch positive Teilchen, handelte. Zur Klärung 


dieser Frage mußten weiterhin experimentelle 
Untersuchungen vorgenommen werden. 


IV. Systematische Untersuchung der auftreten- 
den Erscheinungen. 


a) Siebförmige Platten. 


Im Zusammenhang mit der Frage nach der 
Natur dieses Leuchtens zwischen Kathode und 
negativer Steuerplatte wurde ein, dem bisherigen 
in bezug auf Dimension und Anordnung der’ Elek- 
troden vollkommen gleiches Modell hergestellt, bei 
dem jedoch Anoden- und Steuerplatte siebförmig 
gestaltet waren. Die Maschenweite dieser Siebe 
war klein gegen die Oberfläche und den Abstand 
der Platten (0,1 mm). Abb. 2 (L 85) zeigt eine 
Aufnahme aus dieser Versuchsreihe. Neben der 
Elektronenparabel, die sich hier geradlinig durch 
die Anode hindurch fortsetzt, ist ganz scharf der 
zur negativen Steuerelektrode gehende und sich 
darüber hinaus weiter fortsetzende Strahl zu er- 
kennen. Da dieser Strahl auf keinen Fall in seiner 
ganzen Ausdehnung auf Anregung durch Elektronen 
beruhen kann, müssen wir es hier mit einer An- 
regung durch positive Teilchen zu tun haben. Wo 
und wie diese positiven Teilchen entstehen — ob 
sie aus dem Material des Glühfadens verdampfen 
oder in großer Nähe der Kathode durch Elektronen- 
stoB entstehen — ist eine andere Frage. Jedenfalls 
erschien es nach diesen Resultaten wünschenswert, 
diese Anregungserscheinungen weiter zu unter- 
suchen. 

b) Neue Anordnung. 


Zu diesem Zwecke wurde eine veränderte An- 
ordnung der Elektroden gewählt, die besseren Ein- 
blick ın die Vorgänge zu geben versprach. Die 
beiden plattenförmigen Elektroden wurden recht- 
winklig angeordnet, während die Glühkathode 
symmetrisch zwischen beiden Platten angebracht 
wurde. 

Abb. 3. gibt eine Photographie dieser Unter- 
suchungsanordnung wieder. Das Feld zwischen 
beiden Platten ist zwar jetzt nicht mehr homogen, 
die Anordnung gewährt jedoch durch die Aus- 
einanderziehung an der offenen Seite einen klaren 
Einblick. 


V. Untersuchungsergebnisse. 


a) Beobachtungen. 


Bei den nun folgenden Untersuchungen wurde 
das Potential der einen Platte (und zwar ım Bilde 
der senkrechten) konstant auf + 102 Volt cın- 
gestellt. Das Potential der anderen Platte wurde 
von — 79 bis + 30 Volt stets von Aufnahme zu 
Aufnahme um 5 Volt variiert. Das Vakuum betrug 
im Durchschnitt 1074 mm Hg. Geringe Schwan- 
kungen um ı X 10”? mm IIg machten sich später 
lediglich an der etwas verschiedenen Intensität 
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Abb, 1. Platten-Potentiale ie 130 Volt. Abb. 2, Platten-Potentiale Volt. 
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der belichteten Stellen auf den Platten bemerkbar, 
ohne qualitative Anderungen aufzuweisen. Da es 
nicht gut möglich ist, sämtliche Aufnahmen hier 
wiederzugeben, sind aus der Reihe dieser Unter- 
suchung einige wenige ausgesucht, an denen sich 
bereits die wesentlichsten Momente der Beob- 
achtung zeigen lassen. 

Bei vorhergehenden, versuchsweise gemachten 
Aufnahmen, gleichsam Stichproben der gleichen 
Anordnung, war bereits beobachtet worden. daß 
die auftretenden Anregungserscheinungen sich in 
drei verschiedene Arten trennen lassen. Und zwar 
lag die Vermutung nahe (Äußerung von Professor 
Günther-Schulze), daß es sich 


I. um Anregung durch Elektronen, 
2. um Anregung durch negative Ionen, 
3. um Anregung durch positive Ionen 


handele. War diese Vermutung richtig, so mußte 
das Verhalten dieser verschiedenen Anregungs- 


erscheinungen bei weitgehender Variation der an 
die Elektroden angelegten Potentiale sie bestätigen. 
Abb. 4 (L 109) zeigt lediglich die aus früheren 
Beobachtungen (s. Zeitschr. f. Physik) bekannte, 
jetzt durch das unhomogene Feld verzerrte Elek- 
tronenparabel. Der helle Punkt links ist der 
Glühfaden, die positive Elektrodenplatte ist durch 
die scharfe Begrenzung des Lichtes rechts an- 
gedeutet. Die zweite, auf hohes negatives Poten- 
tial gebrachte Elektrodenplatte ist nicht zu er- 
kennen. Von dieser Aufnahme geht es ın stetigem 
Übergang bei immer schwächer werdendem nega- 
tiven Potential der wagerechten Platte und kon- 
stantem positiven Potential (+ 102 Volt) der senk- 
rechten Platte bis zu Abb. 5 (L 114). 

An diesem Bilde ist folgendes bemerkenswert: 
Vom Glihfaden ausgehend breitet sich ein intensiv 
heller Schein, der noch in seinen Anfängen die 
ursprüngliche Form der verzerrten Parabel er- 
kennen läßt, zur positiven Platte und darüber 
hinausgehend aus. Aus der Krümmung dieses 
Lichtbandes jenseits der positiven Platte hin und 
oben im weiteren Verlauf aus der Abbiegung von 
der negativen Platte fort, läßt sich mit unbedingter 
Sicherheit auf den generellen Charakter dieser 
Anregungserscheinung schließen. Wir haben es 
zweifelsfrei mit Anregung durch negative Teilchen 
zu tun. Daß dies sowohl Elektronen als auch 
negativ geladene Maßteilchen sind, läßt sich sofort 
zeigen, wenn man die gleiche Untersuchung nicht 
bei 10-4 mm Hg, sondern bei ro mm Hg macht. 
Mit Rücksicht jedoch auf die lichtschwachen Auf- 
nahmen der ganzen Untersuchungsreihe wurde 
ein Druck von 10-4 mm Hg gewählt, bei dem die 
Intensität des Lichtes wesentlich größer ist. Eine 
Aufnahme ähnlicher Art bei ro% mm Hg wird 
jedoch weiter unten (Abb. 10) noch wiedergegeben 
werden. Die Unterbrechung des Lichtes auf der 
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rechten Seite des Bildes ist durch Störungen durch 
negative Aufladungen der Glaswand hervorgerufen. 
Diese Aufladungen bedingen eine Bremsung der 
negativen Teilchen, sobald diese nahe genug an 
die Glaswand herankommen, so daß ihre Ge- 
schwindigkeit unter die Anregungsgeschwindigkeit 


sinkt. Erst bei weiterer Entfernung erreichen sie 
die zur Anregung notwendige Geschwindigkeit 
wieder. 


Weiterhin ist deutlich auf dem Bilde (im 
Negativ noch intensiver) ein feiner Lichtstrahl zur 
negativen Platte hin zu bemerken. Und zwar 
berührt dieser Strahl die negative Platte auf 
diesem Bilde gerade noch an der Kante. Dieser 
Lichtstrahl verdankt seine Entstehung einer An- 
regung durch positive Teilchen. Die Richtung 
des Strahles ist durch das Feld bedingt. Je stärker 
negativ das Potential der warerechten Platte ist, 
um so weiter zur Mitte dieser Platte hin verläuft 
er, bis er verlöscht (s. Abb. 4). Das würde bedeuten, 
daß dieser Strahl an die Existenz von aus dem 
Glühfaden austretenden Elektronen gebunden ist, 
deren Geschwindigkeit in unmittelbarer Nähe der 
Kathode in Richtung auf die negative Platte hin 
mindestens die Ionisationsgeschwindigkeit erreicht, 
so daß die dadurch entstandenen positiven Ionen 
ihrerseits mittels ihrer durch das Feld hervor- 
gerufenen Geschwindigkeit anregen können. Bei 
dieser Aufnahme beträgt die negative Spannung 
an der wagerechten Platte noch — 35 Volt. Wird 
das Potential dieser Platte allmählich noch 
schwächer negativ bis zu dem Werte o gebracht, 
so tritt folgende Veränderung ein: Das durch An- 
regung von negativen Teilchen hervorgerufene 
Licht breitet sich vor der positiven Platte weiter 
aus und wird intensiver. Die Krümmung hinter 
der Platte ist, wie zu erwarten war, stärker. Der 
durch Anregung von positiven Teilchen entstehende 
Strahl bewegt sich durch die Veränderung des 
Feldes von der wagerechten Platte fort. Geht man 
allmählich zu positiven Werten des Potentials an 
der wagerechten Platte über, so prägt sich diese 
Veränderung noch stärker aus (Abb. 6, L 123). 

Besonders beachtenswert, weil sehr scharf be- 
grenzt, erscheint der kleine Dunkelraum im Winkel 
zwischen beiden Platten. Ob wir an dieser Stelle 
wenig oder fast gar keine Elektronen mehr haben, 
oder ob hier die plötzliche Bremsung nur so stark 
wird, daß ihre Geschwindigkeit unter die An- 
regungsgeschwindickeit sinkt, läßt sich aus diesen 
Aufnahmen nicht ohne weiteres feststellen. Das 
letztere erscheint allerdings durch den plötzlichen 
Übergang reichlich unwahrscheinlich. Dieser 
Dunkelraum tritt bereits auf früheren Bildern 
auf (s. Abb. 5), ist dort jedoch noch weit größer. 
Bei der letzten Einstellung dieser Untersuchungs- 
reihe, also bei den Spannungen von + 102 Volt 
und + 30 Volt an den beiden Plattenelektroden 
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ist er fast ganz verschwunden. Als weiterhin 
bemerkenswert erscheint die bereits bei Abb. 5 
schwach angedeutete, jetzt schärfer ausgeprägte 
Aufspaltung des positiven Strahles. Eine Erklärung 
hierfür kann vorläufig nicht gegeben werden. Die 
späteren Aufnahmen zeigen jedoch deutlich, daß 
diese Aufspaltung systematisch weitergeht und 
wohl nicht durch Störungen der Glaswand hervor- 
gerufen sein kann. 

Die bei diesen Untersuchungen auftretenden 
Elektronenströme entsprechen ihrem Werte nach 
durchaus den im Hochvakuum gemessenen Strom- 
stärken. Bei der Einstellung entsprechend Abb. 6 
betrug der Elektronenstrom von der Kathode bis 
zur senkrechten Platte (+ 102 Volt) nur 4,25 M.-A, 
der zur wagerechten Platte (+ ıo Volt) nur 
0,15 M.-A. Von einer weiteren Erhöhung des 
positiven Potentials an der wagerechten Platte 
bis zu dem gleichen Werte von + 102 Volt der 
anderen Elektrode, um einen Einblick in die Ver- 
hältnisse bei symmetrischem Felde zu bekommen, 
wurde Abstand genommen, da bei weiter zu- 
nehmenden Stromstärken die Gefahr einer etwa 
auftretenden, störenden Ionisation vermieden wer- 
den mußte. Außerdem war eine Überstrahlung 
schwacher, aber besonders interessanter Anregungs- 
erscheinungen, z. B. des positiven Strahles, durch 
die größer werdende Intensität des übrigen Lichtes 
zu fürchten. 

Die weitere Untersuchung wurde also folgender- 
maßen vorgenommen: Es wurde das Potential der 
wagerechten Platte konstant auf + 30 Volt ge- 
halten, das der senkrechten Platte von + 102 Volt 
nach und nach auf gleichfalls + 30 Volt erniedrigt, 
so daß diese letzte Einstellung den Verlauf der 
Anregungserscheinungen bei symmetrischem Felde 
darstellt. Diese Reihe von Aufnahmen ist nun 
äußerst interessant. Leider ist die Intensität des 
Lichtes bei diesen Aufnahmen teils so schwach, 
daß die Feinheiten bei den Abzügen fast verloren 
gehen, während das Negativ sie noch erkennen läßt. 
Bei Abb. 7 (L 127) ist jedoch deutlich die Ver- 
änderung gegen die früheren Aufnahmen zu er- 
kennen. Von der Glühkathode breitet sich jetzt 
das durch negative Teilchen angeregte Licht sowohl 
zur senkrechten als zur wagerechten Platte, wenn 
auch noch nicht symmetrisch, hin aus. Der Dunkel- 
raum im Winkel zwischen beiden Platten ist ver- 
schwunden, die Elektronen treten durch den Spalt 
hindurch und werden dann durch das Feld der 
positiven Platte (+ 70 Volt) in einem feinen Strahl 
nach unten abgebogen. Der positive Strahl spaltet 
sich, wie auch schon bei Abb. 6, ın einiger Ent- 
fernung vom Glühfaden in zwei feine Strahlen auf, 
die nahezu parallel zur zweiten Platte verlaufen. 
Die folgenden Aufnahmen zeigen die zu erwartenden 
Veränderungen. 

Abb. 8: Der durch den Spalt gehende Strahl 
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wird weniger nach unten abgelenkt, der positive 
Strahl dreht sich weiter von der wagerechten Platte 
fort, das durch negative Teilchen angeregte Licht 
breitet sich gleichmäßig zu beiden Platten hin aus. 
Um den Glühfaden ın Richtung auf die beiden 
Platten hin entsteht ein schmaler Dunkelraum, 
Gebiet geringer Elektronengeschwindigkeiten. — 

Die nächsten Aufnahmen sind leider zur Re- 
produktion ungeeignet. Es sei deshalb lediglich 
eine Skizze der letzten Aufnahme (beide Platten 
+ 30 Volt) wiedergegeben (Abb. 9). 

Abgesehen von den unvermeidbaren Störungen 
des sonst symmetrischen Feldes durch die Halte- 
drähte für Glühkathode und Plattenelektroden zeigt 
sich ein symmetrisches Bild. Die Aufspaltung des 
positiven Strahles ist jetzt jedoch noch bedeutend 
ausgesprochener. Und zwar läßt sich bei sorg- 
faltiger Beobachtung des Negativs eine dreifache 
Aufspaltung erkennen: ı. eine weite Parabel, deren 
Scheitel vor der Glühkathode liegt; 2. eine schmale 
Parabel, deren Scheitel im Glühfaden liegt; 3. einen 
zu beiden Parabeln symmetrisch verlaufenden ein- 
zelnen Strahl. 

Diese höchst interessante Tatsache läßt folgende 
Schlüsse zu: Wir haben es hier wahrscheinlich stets 
mit einer Anregung durch +-Teilchen zu tun, und 
zwar -+-Teilchen, die z. T. aus der Glühkathode 
verdampfen, z. T. in geringer Entfernung erst ent- 
stehen. Eine Erklärung hierfür, besonders aber 
für die Aufspaltung in Parabeln ist vorläufig noch 
nicht gelungen. 

Das letzte Bild (Abb. 10) zeigt noch einmal 
die beobachteten drei verschiedenen Arten der 
Anregung (bei ro% mm Hg): 


I. die verzerrte, durch Elektronenstoß ent- 
stehende Parabel, 

2. die durch negative Ionen hervorgerufene An- 
regung, 

3. den positiven Strahl. 


Ehe der Versuch einer völligen Klärung der 
beobachteten Erscheinungen, ihren Charakter und 
ihre Entstehung, unternommen werden kann, 
müssen umfangreiche Kontrollversuche mit der 
gleichen Anordnung, aber mit nachträglich ein- 
geführten Gasresten, nicht mit den aus der Kathode 
austretenden Gasen, vorgenommen werden. Es ist 
sehr wahrscheinlich, daß ein Teil der auftretenden 
Erscheinungen ein Charakteristikum der Oxyd- 
kathode bilden. Jedenfalls aber zeigen diese Auf- 
nahmen bereits, daß es mit Hilfe dieser neuen 
Methode gelingt, tiefer als bisher in die Vorgänge 
in Elektronenröhren einzudringen. 


b) Zusammenfassung. 
Als Indikator der Elektronenbewegung in hoch- 
evakuierten Elektronenröhren werden Anregungs- 
erscheinungen bei sehr niedrigen Drucken (10-4 mm 
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Hg bis 1o-5 mm Hg) benutzt. Dabei treten drei 
verschiedene Arten der Anregung auf. 

Die Natur dieser Erscheinungen wird durch 
weitgehende Veränderung der Potentiale an den 
Elektroden untersucht, so daß sich diese drei Arten 
wohl in folgender Weise deuten lassen: 

1. Anregung durch Elektronen, 

2. Anregung durch negatıve Ionen, 

3. Anregung durch positive Ionen. 


Röntgenspektroskopie 
und Nachweis der Ekamangane. 


Von O. Berg. 


Inhalt: Gekiirzte Wiedergabe des auf der Danziger 
Physikertagung gehaltenen Vortrages: Der beim röntgen- 
spektroskopischen Nachweis der Ekamangane erreichte Grad 
der Sicherheit wird durch zahlenmäßige Angaben über die 
verwandte röntgenspektrographische Methode gekennzeichnet. 


In einer Veröffentlichung vom Juni 1925 haben 
Noddack, Tacke und der Vortragende!) Versuche 
mitgeteilt, durch welche der Nachweis zweier bis- 
her unbekannter Elemente (Nr. 43 und 75 des 
periodischen Systems), für die wir die Namen 
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Schema eines Metallröntgenrohres und eines 
Braggschen Spektrographen, 
K = Glühkathode. S = Spektrographenspalt. 
A = Antikathodenfläche zur K= Kristall. 
Aufnahme der Unter- P = Photographische Platte. 


suchungssubstanz. 1,2 = Wege des reflektierten 
F = Fenster zum Austritt der Strahls fiir die Stel- 
Strahlen. lungen ı und 2, 


Masurium und Rhenium vorgeschlagen haben, er- 
bracht werden sollte. Im folgenden werden einige 
zahlenmäßige Angaben über die für den Nach- 
weis verwandte röntgenspektroskopische Methode 
gemacht, um von dem Grad der Sicherheit eine 
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Vorstellung zu geben, die beim Nachweis der 
Elemente erlangt wurde. 

Die Vorzüge der Röntgenspektroskopie als 
analytischer Methode vor der optischen Spektro- 
skopie bestehen in der Einfachheit, dem typischen 
Bau und der Konstanz des Spektrums, in seiner 
Unabhängigkeit von der chemischen Bindung und 
in der Einfachheit der Anregungsbedingungen. Die 
nötige Apparatur ist allerdings umständlicher als 
bei der optischen Spektroskopie. Zur Erzeugung 
eines Emissionsspektrums wird die zu unter- 
suchende Substanz in Form eines feinen Pulvers 
auf die aufgerauhte Fläche einer wassergekühlten 
Antikathode aufgetragen; die Röntgenstrahlen treten 
durch ein dünnes Aluminiumfenster aus (Abb. 1). 
Im vorliegenden Fall hatte das Rohr eine Glüh- 
kathode mit Wolframspirale. Als Spektrograph 
diente eine Anordnung nach Braggschem Typ 
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Abb. 2. K- und L-Serien der Elemente mit gerader Ord- 
nungszahl. Die links von den punktierten Vertikalgeraden 
liegenden K-Serien kommen wegen ihrer hohen Anregungs- 
spannung nicht in Betracht. Das Diagramm gibt einen 
Überblick über die Linien, die in irgendeinem Wellenlängen- 
gebiet (Gebiet der Aufnahmeplatte) erwarten werden können. 


mit Steinsalzdrehkristall. Der Abstand der photo- 
graphischen Platte von der Drehachse des Kristalls 
betrug 14 cm. 

Das Wellenlängengebiet, in dem man mit 
dieser Apparatur ohne Evakuierung arbeiten 
kann, ist nach oben und unten begrenzt. Wegen 
der mit der Wellenlänge schnell zunehmenden 
| Absorption der Röntgenstrahlen in Luft kann man 
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nach oben nicht über 2,8 Ä gehen. Eine untere 
Grenze ist aus praktischen Gründen gegeben, da 
man mit einem Röntgenrohr, das ein dünnes 
Fenster hat und dessen Antikathode zum Auf- 
tragen der Untersuchungssubstanz auswechselbar 
sein muß, Spannungen über 40 kV im allgemeinen 
nicht verwenden kann. Die hierdurch festgelegte 
höchste Anregungsgrenze bedingt es, daß man 
unter 0,4 A nicht arbeiten kann. Bei der ver- 
wandten Apparatur mit einer Größe der Auf- 
nahmeplatte von 3X 6 cm konnte dieses Gebiet 
(zwischen 0,4 und 2,8 Ä) auf zwei Platten ver- 
teilt werden. Ein Übersichtsschema über die in 
das Gebiet fallenden K- und L-Serien zeigt, daB 
man vom Element 22 (Ti) an aufwärts bis zum 
Uran Röntgenspektren aufnehmen kann (Abb. 2); 
und zwar kommt von 22 (Ti) bis 53 (J) die K- 
Serie in Betracht, während darüber hinaus die 
zur Erzeugung der A-Serie nötige Spannung zu 
groß wird (54 = Xenon). Dafür läßt sich dann 
zwischen 55 (Ba) und 92 (U) die L-Serie ver- 
wenden. Das Übersichtsschema zeigt ferner, 
welche Spektren im Gesichtsfeld einer Platte über- 
haupt erscheinen können, insbesondere übersieht 
man anschaulich, daß (mit Ausnahme eines engen 
Intervalls swischen 0,4 und 0,6 A) die K-Serie 
eines Elementes mit den L-Serien gewisser anderer 
Elemente in dasselbe Gebiet der Platte fallt. 
M-Serien fallen nicht in das betrachtete Gebiet. 

Für die Leistungsfähigkeit der Methode kom- 
men zwei Fragen in Betracht: 

1. Welche Empfindlichkeit sich beim Nach- 

weis eines Elementes erreichen läßt, 
2. mit welcher Sicherheit die zu einem Ele- 
ment gehörigen Linien erkennbar sind. 


1. Empfindlichkeit. 


Eine Reihe von Vorversuchen zeigte, daß in 
einem Präparat o,1°/, eines Elementes noch 
eine charakteristische Spektrallinie liefern. I mg 
Substanz genügt zur Not zu einer Spektralauf- 
nahme. Demnach wären */,,,, mg eines Ele- 
mentes unter günstigen Umständen nachweisbar. 
Da eine Spektralaufnahme sich in einer Zeit von 
wenigen Stunden erledigen läßt, ist die Röntgen- 
spektroskopie als sichere mikroanalytische Methode 
außerordentlich günstig verwendbar. Die Angaben 
über die Empfindlichkeit sind allerdings mit Vor- 
behalt zu machen, da die Untersuchungssubstanz 
im Rohr durch das Elektronenbombardement einer 
hohen Temperaturbelastung ausgesetzt ist. Einzelne 
Stellen der Antikathode können trotz guter Küh- 
lung sehr viel stärker erhitzt werden, als man nach 
der Mitteltemperatur der Antikathodenfläche (des 
„Brennflecks“) annehmen sollte. Dadurch werden 
chemische Vorgänge im Sinne eines Zerfalls aller 
Verbindungen angeregt und es können Änderungen 
in der Zusammensetzung der Substanz durch 
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Schmelzen und Sublimationsprozesse eintreten. 
Daher ist auch beim Versuch zu einer quantita- 
tiven Analyse Vorsicht geboten. Die Intensität 
der Linie eines Elementes dürfte mindestens bei 
kleiner Konzentration seinem Prozentgehalt pro- 
portional sein, aber nur dem Gehalt, wie er sich 
unter den vorhandenen Bedingungen auf der Anti- 
kathode einstellt. 


2. Sicherheit der Deutung. 


a) Verschiedene Erkennungsmerkmale. 


Zur Erkennung des Seriencharakters der Linien 
und unter Umständen auch ihres Ursprungs kann 
die Gruppierung der Linien und ihre Intensitäts- 
abstufung ais Anhalt dienen. Die A-Serien sind 
durch die charakteristische œ, «,-Gruppe?) in der 
Regel leicht erkennbar. Vom Zink an abwärts 
tritt an der kurzwelligen Seite zur «,-Linie ein 
Begleiter («,), dessen Abstand mit abnehmender 
Ordnungszahl wächst. Vom Element 26 (Fe) an 
abwärts tritt zur #,-Linie ein langwelliger Be- 
gleiter (5) mit zunehmendem Abstand. An solchen 
Merkmalen lassen sich einzelne Elemente ohne 
weiteres erkennen. 

In der L-Serie ist die Gruppierung der Linien, , 
Ag Pas A, und ihre Verschiebung mit der Ord- 
nungszahl sehr charakteristisch. Der Abstand von 
ß, und ĝ, z. B. ändert sich mit der Ordnungs- 
zahl, beim Blei fallen 2, und 8, zusammen. Auch 
die Schärfe der Linien kann zu ihrer Erkennung 
dienen. Die Linie l zeichnet sich durch ihre 
Unschärfe aus, ebenso die Linie 7 durch Un- 
schärfe und eine gewisse Abschattierung. Die 
Linien zweiter und höherer Ordnung sind durch 
Unschärfe und Abschattierung in der Regel leicht 
aus den Linien erster Ordnung heraus zu erkennen. 

Die Linien einer Serie zeigen eine gewisse 
charakteristische Intensitätsabstufung. Sie ist 
zahlenmäßig noch nicht ausreichend bekannt, 
ändert sich von Element zu Element jedenfalls 
nur wenig. Auffällige Abweichungen von der 
normalen Linienintensität deuten darauf, daß die 
scheinbar zu starke Linie eines Elementes von der 
eines anderen überdeckt ist (z. B. fallt auf As Aa, 
| die Linie Pb La,). 


b) Wellenlänge. 


Natürlich bleibt das wichtigste Merkmal die 
aus der Lage der Linien zu bestimmende Wellen- 
länge. Bei Abschätzung der Meßgenauigkeit ist zu 
berücksichtigen, daß der Reflexionswinkel (w) der 
Röntgenstrahlen einer bestimmten Welienlange (A) 
gegeben ist durch die Braggsche Gleichung: 

A 


sin Ù = —-- 


2d 


2) Wir benutzen die Linienbezeichnung nach Siegbahn. 


1925. Nr. rr. 
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Abb. 3. Moseley-Kurven (Vy = V 1/1 in Abhängigkeit von der Ordnungszahl) für L-Serienlinien der Elemente 64—81. 

Die Lage der bekannten Wellenlängenwerte auf diesen Kurven gibt eine Vorstellung davon, mit welcher Genauigkeit 

eine Interpolation unbekannter Wellenlängen (z. B. für das Element 75) möglich ist. Die den Wellenlängen der Linien 

75 Loy, te, Pr» Bas Bss Ba entsprechenden punktierten Horizontalen dienen zum Aufsuchen von ganz oder nahe mit 
ihnen zusammenfallenden Linien in dem betrachteten Gebiet. 


In dem hier in Betracht kommenden Arbeits- 


gebiet liegt für Chlornatriumkristall der Reflexions- 
winkel (9) in der kurzwelligen Hälfte des Gebiets 
zwischen 4 und 16°, in der langwelligen zwischen 
ı6 und 30°. Er ist also, namentlich in der kurz- 
welligen Hälfte, klein. Daher ist auf einer Platte 
i? angenähert A proportional, d. h. es ist die Dis- 
persion nahezu konstant. Tatsächlich wächst sie 
langsam mit der Wellenlänge, was namentlich im 
weichen Gebiet bemerkbar wird. 

Zur relativen Bestimmung der Wellenlänge un- 
bekannter Linien finden sich auf den Spektro- 
grammen in der Regel ausreichend viel bekannte 
Bezugslinien. In unserem Fall erschienen auf den 
Spektrogrammen von selbst die Linien des Kupfers, 
das als Antikathodenmaterial diente und die Linien 
des Wolframs infolge Zerstäubens der Glühkathode. 
Die Dispersion betrug für I mm etwa 0,022 A; 
sie wurde im Einzelfall durch zwei der zu be- 
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stimmenden Linie möglichst naheliegende bekannte 
Linien bestimmt. 

Bei Ausmessung der Spektrogramme auf 
oo mm ist also A auf 0,0002 genau be- 
stimmbar. Die Meßgenauigkeit ist leicht weiter 
zu treiben, im allgemeinen genügte hier die an- 
gegebene. Die Schärfe der Ausmessung ist natür- 
lich bedingt durch die Schärfe der Linien. Sehr 
starke Linien erscheinen verbreitert durch Über- 
fließen, sehr schwache erscheinen etwas ver- 
waschen. Bei enger Einstellung des Spaltes ist es 
leicht, die Breite der Linien auf 0,001 Ä zu 
bringen. Linien, deren Abstand 0,001 Å über- 
schreitet, beginnen dann trennbar zu sein. 


c) Zuverlässigkeit in den vorhandenen 
Angaben der Wellenlänge. 


Die Sicherheit in der Deutung von Linien ist 
natürlich bedingt durch die Genauigkeit, mit der 
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die Wellenlänge der Linien des betreffenden Ele- 
mentes bekannt sind. Innerhalb der von uns an- 
gestrebten MeBgenauigkeit haben wir die in Sieg- 
bahns Tabellen angegebenen Wellenlängen stets 
als zuverlässig festgestellt. Die Linien einer Reihe 
von Elementen sind nicht oder nicht ausreichend 
genau ausgemessen, insbesondere natürlich auch 
nicht die Linien der bisher unbekannten Elemente. 
Die vorliegenden zuverlässigen Messungen geben 
jedoch ausreichendes Material, um mit Hilfe der 
Moseleyschen Kurven in dem hier in Betracht 
kommenden Gebiet die fehlenden Wellenlängen 
innerhalb der oben angegebenen Meßgenauigkeit 
zu interpolieren, insbesondere auch für die Ele- 
mente 43 und 75 (Abb. 3). 


Die am Schluß angegebene Tabelle enthält für 
das Element 43 drei Linien der K-Serie und für 
das Element 75 vier bis fünf Linien der L-Serie, 
die auf Grund der Übereinstimmung der aus den 
Spektrogrammen bestimmten Wellenlängen mit den 
interpolierteu Werten diesen Elementen zuge- 
schrieben wurden. 


d) Gefahr der Verwechslung mit Linien 
anderer Elemente. 


Es bleibt die Frage zu erörtern, mit welcher 
Sicherheit die Verwechslung mit Linien anderer 
Elemente auszuschließen ist. Die entsprechenden 
Linien benachbarter Elemente sind stets so weit 
voneinander entfernt, daß eine Verwechslung nicht 
vorzukommen braucht. Bei kräftig erscheinenden 
Serien ist daher die Zugehörigkeit zu ihrem Ele- 
ment stets sicher erkennbar. Dagegen ist in 
Fällen, wo die Linien eines Elements wegen 
seines geringen Gehalts in der Untersuchungs- 
substanz nur schwach erscheinen, genau zu unter- 
suchen, ob andere Deutungen möglich sind. Irre- 
führende Deckungen von Linien können vor- 
kommen zwischen K-Linien eines Elements mit 
L-Linien eines anderen (s. 0. As Ka, mit Pb Le,), 
zwischen starken Serienlinien des gesuchten Ele- 
ments mit schwachen Serienlinien eines anderen 
(z. B. liegen die Linien Lß,, Ba Bs, By des Ele- 
ments 75 im Gebiet der schwachen Linien LP, 
bis Lia des Wolframs); endlich zwischen Linien 
erster Ordnung eines Elements mit Linien zweiter 
Ordnung eines anderen (z. B. Hf L œ, mit Zr Ka, II., 
Hf La, mit Zr Ka, 11.) 


Diese Möglichkeiten sind im Einzelfall durch- 
zuprüfen. Die Abwesenheit eines störenden Ele- 
ments ist durch Abwesenheit seiner stärkeren 
Linien oder sonstige Gründe zu beweisen. Im 
allgemeinen genügt zum Nachweis eines Elements 
nicht das Auftreten einer einzelnen (seiner stärk- 
sten) Linie; man wird je nach Umständen min- 
destens 2 bis 3 Linien im richtigen Intensitäts- 
verhältnis nachweisen müssen. 


Zur Prüfung der Frage, ob bei Deutung einer 
Linie störende Deckungen vorliegen können, ge- 


nügt nicht die Durchsicht von Wellenlängen- 
tabellen. Diese können lückenhaft sein, und die 
Durch geeignete 


vorhandenen sind lückenhaft. 


70 mm 


Abb. 4. Hauptlinien der L-Serie des Elements 75 (Mitte), 
darunter L-Linien des Wolframs, darüber K-Linien des 
Kupfers und Zinks. Die angegebenen Linien erscheinen 
auf den Spektrogrammen neben den 75-L-Linien. Die 
Pfeile geben die Lage anderer nahe gelegener Linien an. 


Anwendung der Moseleyschen Kurven hat man 
jedoch ein Mittel, die Möglichkeiten der Deckung 
systematisch zu untersuchen, da unsere Linien- 
kenntnis immerhin hinreicht, um diese Kurven 
auch für die schwächeren Linien genau genug zu 
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Abb. 5. Vergrößerung eines Ausschnittes aus einem Spek- 
trogramm mit der Linie 75 La, (und 75 Lag). Infolge 
der starken Vergrößerung wird das Korn der Platte sichtbar. 


zeichnen. Als Beispiel wird das Verfahren er- 
läutert für die Frage des Zusammenfallens der 
Linien La, Lo, LB,, LB, des Elements 75 
mit den Linien der L-Serie anderer Elemente. 
[Insbesondere der seltenen Erden (Abb. 3.)] Es 


| ergibt sich z. B., daß die J.inie des Thulium L f, 
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mit 75 Le, zusammenfällt. Dies seltene Element 
kam als störend nicht in Betracht, da seine stär- 
keren Linien fehlten. 

Alle anderen in Frage kommenden Linien 
liegen soweit von den Linien des Elements 75 
entfernt, daß sie deutlich getrennt an anderer 
Stelle erscheinen müssen (Abb. 4). Eine gewisse 
Sorgfalt war nötig, um die Linien 75 Læ, neben 
der Linie Zink A«, (Abstand nur etwa 0,1 mm) 
erkennen zu können. Die Vergrößerung der Ori- 
ginalaufnahme (Abb. 5) zeigt, daß diese Trennung 
in einwandfreier Weise gelungen ist. 
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Abb. 6. Lage und Intensitätsverteilung der Liniengruppe 

um 75 La und 75 LØ nach einer Schätzung der Linien- 

intensitäten. Der schrafherte Teil der Intensitätskurve be- 

zeichnet den dem Element 75 zugeschriebene Strahlungs- 

anteil. Die gezeichnete Linienbreite entspricht der Breite 
der Originallinien, 


Der Nachweis der Linie 75 Lf, war durch 
eine Intensitätsbetrachtung zu führen. Sie ist der 
Lage nach von der schwachen Wolframlinie L p, 
(zusammenfallend mit #,, uud ß,,) nicht zu tren- 
nen. Jedoch erscheint diese Linie bedeutend in- 
tensiver als z. B. die Linie Lf, des Wolframs, 
während auf einem Spektrogramm, das Wolfram 
allein enthält, die Linie Wolfram Lf, deutlich 
stärker ist als die Linie Wolfram Lp, Eine 
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durch möglichst sorgfältige Schätzung gewonnene 
Kurve für die Intensitätsverteilung der gemessenen 
75 L-Linien und der schwachen Wolfram L-Linien 
erläutert diese Verhältnisse (Abb. 6). Sie zeigt 
auch, daß die Intensitätsabstufung der gefundenen 
Linien 75 La@,, &,, B,, Pa» der zu erwartenden 
entspricht. Dasselbe gilt für die drei gefundenen 
K-Linien des Elements 43, deren Intensitätsvertei- 
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Abb. 7. Intensitätsverteilung der Liniengruppe eines Spek- 
trogrammes von NbK a bis 43 K@ nach einer von W. Nod- 
dack ausgeführten Kornzählung. Die dem Element 43 zu- 
geschriebenen Linien sind durch Schraffierung hervorgehoben. 


4 mm 


lung durch eine von Herrn Noddack ausgeführte 
Kornzählung dargestetlt wird (Abb. 7). 


Zusammenfassung. 


Die Meßgenauigkeit der réntgenspektrosko- 
pischen Methoden genügt neben den zur Erken- 
nung von Linien verwendbaren Merkmalen (ins- 
besondere der Intensitätsabstufung) zum sicheren 
Nachweis des Elements 43 durch drei A-Linien, 
des Elements 75 durch vier ZL-Linien. 


Tabelle. 


43 


Wellenlängen in Ä der gemessenen Linien der Elemenfe 43 und 75. 


75 


Benennung nach Siegbahn Ka, K a Kf, | La, La, L8, Lß, LB, 
Gemessen . 0,672 0,675 0,601 ' 1,4299 1,4407 1,235 1,2048 | |1,216°)] 
Berechnet. 8 u a’ | 0,6734 0,6779 0,6000 1,4306 1,4406 1,2355 1,2041 | 1,2169 


3) Durch Zusammenfallen mit WL, unsicher, 


Berlin-Siemensstadt, den 7. September 1925. 
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Über Ionenschalter. | renden Magnete in die Steuerleistung mit einbe- 


RE EN zogen ist. 
OB. ake Va E G Die Leistungsübersetzung stellt eine rein kom- 


merzielle Zahl dar, ähnlich wie der Begriff der 
„Schaltleistung“, unter welchem man bekanntlich 


Inhalt: Definitionen und Vergleichszahlen; Zünden 
und Löschen bei Gleichstrom; Stromverlauf in der Bur- 


O RE — a u ae ieee ` das Produkt der zulässigen Höchstwerte aus 
und Anomalien, Ztindspannungscharakteristik, Druckgrenze. ; 
— Entgasung, Anodenmaterial, Löschkontakte, Störerschei- | Spannung. am offenen Schalter und Strom bei 
nungen. geschlossenem Schalter versteht. Man ersieht aus 


I der Tabelle, daß die angeführten Relais ver- 
schieden zu bewerten sind und daß den masse- 

Unter Ionenschaltern sei in folgendem jene ` losen Schaltern wegen der praktisch verschwindend 
Gruppe von Gasentladungsrelais verstanden, bei ! kleinen Steuerleistung ein besonders hoher Wir- 
welchen der konvektive Strom der Entladung die | kungsgrad eigen ist. Ein physikalisch berechtigter 
Anwesenheit von Ionen zur Voraussetzung hat ` (aber praktisch unwesentlicher) Ausdruck ist die 
und die Auslösung sowie Unterbrechung des : spezifische Schaltarbeit „s,“ (Verhältnis der Steuer- 


Stromflusses durch sehr geringe Steuerenergie er- | arbeit zur Schaltarbeit beim Ausschalten), welche 
folgt. Der Ionenschalter erfordert wegen der durch | anzusetzen ist mit 


die Ionen erfolgenden Aufhebung seiner negativen | 
Raumladung einen geringen Spannungsabfall und | 
ist daher vornehmlich zum Schalten größerer 
Stromstärken geeignet, während der Elektronen- = Ze 
schalter wegen des hohen inneren Widerstandes 
des Elektronenrohres nur für geringe Ströme in 
Frage kommt, wobei die Spannung an der Ent- 
ladestrecke sehr hoch gewählt werden muß. 

Für die Starkstromtechnik kommt daher dem 
Ionenschalter besondere Bedeutung zu. Man hat 
diesem Gebiete neuerdings deswegen mehr Inter- 
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| 
Die entsprechenden Zahlen s, sind in der 
letzten Spalte angeführt. Der Wert y soll die in 
| Wattsekunden ausgedrückte Zusatzarbeit (Druck- 
luft, gespannte Feder u. dgl.) angeben. Die Inte- 
esse geschenkt, weil man sich auf der Suche gration erfolgt über die Ausschaltezeit. Der Verlauf 
nach einem masselosen Schnellschalter für Gleich- | der im Nenner stehenden Größen kann durch 
strom mit unverbrennbaren Kontakten befand. | Kondensatoren, Blasfelder usw. etwas beeinflußt 
Die Masselosigkeit sichert höchste Schaltgeschwin- werden. 
digkeiten, die Unverbrennbarkeit der Schalterpole 
geringste Wartung. | 
| 


Es besteht außerdem noch ein wichtiger Ge- 
sichtspunkt, nach welchem Schalter beurteilt werden 
müssen. Versteht man nämlich unter der spezifi- 
schen Steuerleistung s, (Leistungsübersetzung) die 
für I kW Schaltleistung aufgewandten Steuerwatt, 
dann ergeben sich für verschiedene, in der nach- 
stehenden Tabelle zusammengestellte automatische 
Schalterarten die in der vorletzten Spalte an- 
gegebenen Werte, 


Die Größe s, ist so berechnet, daß die 
konstante Magnetisierungsleistung der polarisie- 


Die Ionenschalter für größere Ströme sind in der 
Regel Quecksilberdampf-Bogenschalter. Während 
die normalen Masseschalter beim Ausschalten drei 
zeitlich getrennte Zustände aufweisen (I. Periode: 
Schalter geschlossen; Übergangswiderstand, 2. Peri- 
ode: Schalterkontakte öffnen sich; Widerstand des 
sich verlängernden Bogens, 3. Periode: Bogen er- 
loschen; Widerstand unendlich) kommen bei den 
Lichtbogen- und verwandten Schaltern nur die 
Zustände 2 und 3 vor. Es sei hier schon vor- 
weggenommen, daß die Stromunterbrechung durch 
Ionenschalter in einer Zeit von etwa 10 ° Sekunden 
vor sich geht. 


Tabelle ı. 
o Ungefähre l 5 u 
r Arbeits- Umschlagszeit Steuerleistung Schaltleistung | 8 s 
peualterart geschwindigkeit in 10°° sec in Watt in kW | f £ 
in Per/sec | | 
Telep Relais ao; 100 1,6 | 1,0 066 | 7 20 
9 b-Relais 75 2,7 | 22 5,9 Ä 3,7 | 56 
Schützen-Relais 2 83 | 12,5 17 0,7 9,5 
Preßluft-Relais 6,6 | SE | | 22,5 | 16 220 
350 pneum. 


25 
Elektronen-Relais (oo) o zee > 20 sehr klein — 
oo 


Ionen-Relais | o | — | > 20 o | — 
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Der behandelte Stoff soll auf Quecksilber- 
dampfrelais beschränkt werden. Ferner soll nur 
von Gleichstromschaltern die Rede sein, welche 
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Abb. ıa. Schaltung für einfache Stromunterbrechung. 


die Stromstärke in einem Kreise auf zwei oder 
mehrere festgelegte Werte sprungweise einzustellen 
gestatten. (Zum Unterschied von der stetigen 
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Abb. 1b. Schaltung für zweistufige Stromänderung. 


Steuerung!) Einer dieser Werte kann dabei Null 
betragen. Die Grundschaltungen hierzu gibt Abb. ı 
(a—c) wieder. R, L sei der Verbraucher. (Schal- 
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Abb. 1c, Schaltung für vierstufige Stromänderung. 
tung a: Stromunterbrecher; b: zweistufige; c: vier- 
stufige Stromänderung.) 

Ein korrekter EinschaltprozeB hat die Erfüllung 
mehrerer Bedingungen zur Voraussetzung: das elek- 
trische System muB einem einzigen, stabilen Zustand 


zustreben (siehe später!), die dynamische Charakte- 
ristik der Entladung muß mit den elektrischen 
Kreiskonstanten der Kauffmannschen Gleichung 
genügen; die erste Bedingung ist mit der Ein- 
haltung des Minimalstromes, sowie der (unten 
definierten) Zündspannung verknüpft. 

Das Einsetzen (Zünden) der Entladung kann 
auf folgende Weise herbeigeführt werden: 

a) durch elektrische Felder von Außen- 
belegungen. 

b) durch korpuskulare Strahlung. 

c) durch elektrische Innenfelder (innere Steuer- 
elektroden). 

d) durch Spannungssteigerung über die Durch- 
bruchsgrenze. 

Wir betrachten nur die durch Erregung seitens 
eines elektrischen Hilfsfeldes ausgelösten Vorgänge. 

Die Unterbrechung der Entladung kann auf 
verschiedene Art erreicht werden; bei folgenden 
Methoden liegt der Gedanke zugrunde, der Ent- 
ladung (dem Bogen) einen Wechselstrom kon- 
stanter oder fallender Amplitude zu überlagern 
und so endliche (wenn auch kurze) Zeiten die 
Schalterspannung auf einen in der Nähe von Null 
befindlichen Wert zu bringen. 

Es eignet sich dazu: 

a) Ein ungeladener Kondensator 
Selbstinduktion seiner Zuleitung), oder 

p) ein verkehrt geladener Kondensator, 

y) die Wechselspannung einer Löschmaschine, 
eines Röhrenschwingers oder dergl., 

ô) die magnetische Verdrängung. 

Endlich wären noch die Verfahren anzuführen, 
welche mit einem ständig vorhandenen Kathoden- 
fleck arbeiten; für das Schließen und Unterbrechen 
des Hauptstromes ist dann lediglich die Flug- 
richtung der Ionen und Elektronen passend zu 
beeinflussen. Ein derartiges Entladerohr benötigt 
daher noch eine Hilfsanode. (Methode vonGerdien.) 

In der Burstynschen Schaltung, auf welche 
sich auch alle späteren Ausführungen beziehen, 
sind für das Zünden und Löschen die Verfahren 
a bzw. ĝ benutzt. Die Schaltung sei hier noch- 
mals angegeben!) (Abb. 2). 

Der um das Glasgefäß herumgeschlungene 
Metallring ist mit dem Hochspannungspol des 
Zündinduktors T, verbunden. Der Kondensator C, 
lädt sich über R, (einige 1000 Ohm) und T, auf 
Netzspannung auf. Durch den Kontaktschluß 
bei „Z“ schwingt die Kondensatorenergie in ge- 
dämpftem Zug über den Zündtransformator aus 
und erzeugt oberspannungsseitig etwa 5—10 kV 
Spitzenspannung der Anfangsamplitude Der 
Glimmvorgang in der Randwinkelzone des Queck- 
silberbades befreit dort die zur lonisierung not- 
wendigen Elektronen. Die Frequenz liegt bei 


(mit der 


1) Jahrb. f. drahtl. Tel. 23 (1924), H. 1, S. 8. 
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den normalen Anordnungen in der Größen- 
ordnung von einigen hundert Perioden. An Stelle 


dieser Zündung?) tritt in den Fällen, in welchen 
hohe Zündhäufigkeit gefordert wird, ein Röhren- 
schwinger, dessen Dimension der Größenordnung 
von 10 Watt Wirkleistung entsprechen muß. Die 
Zündungsenergie kann ebenso aus einer anderen 
Wechselstromquelle geliefert werden. 


Burstynsche Schaltung. 


7687 8.3. 
Abb, 2. 


Der auf E — e Volt aufgeladene Löschkonden- 
sator schwingt über seine Zuleitung (einschlieB- 
lich seiner inneren Selbstinduktion) und die Bogen- 
strecke, wodurch der Bogenstrom kurze Zeit ver- 
schwindet und dadurch zum dauernden Verlöschen 
gebracht wird. Das Zusammenwirken aller Schal- 
tungselemente zeigt das folgende Oszillogramm 
(Abb. 3). 


l4 | | | 


I 


anions 


u 
Abb, 3. Strom C,, Cz und (R, L). 

Der Strom im Löschkondensator ist zuerst hoch- 
frequenter Natur und wird durch die Schleife nur 
ganz unvollkommen wiedergegeben (Zeitspanne I). 
Der Bogen erlischt, während Cy stark gedämpft 
vom Netz umgeladen wird (Epoche 2). Während 
der Löschkontakt geöffnet wird und der Relais- 


2) Die bei gegebener Ladespannung durch die Zeit- 
konstante T = C, R, begrenzt ist. 


v. Engel, Über Ionenschalter. 
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anker sich nach der Zündseite bewegt, hat CL 
Zeit, zum Teil sich über Rz und den Verbraucher 
zu entladen (Zeitraum 3} Der durch Zündung 
eingeleitete Hauptstrom bewirkt inzwischen (Wende- 
punkt!) eine richtig gepolte Neuladung von CL, 
die am Ende der Zeit 4 wieder zur Löschung dient. 


II. 


Die im folgenden behandelten Quecksilber- 
dampfrelais besitzen bestimmte Eigenschaften, die 
ihre Verwendung z. T. einschränken oder eine 
Anpassung der Anlage erfordern. 

An erster Stelle sei der Minimalstrom be- 
handelt; bei Unterschreitung seines Wertes ist ein 
stabil brennender Bogen nicht mehr erhältlich. 
In Entladungsgefäßen, in welchen der mittlere 
Druck des Quecksilberdampfes niedrig gehalten 
wird (etwa unter 0,15 mm), kann man als Minimal- 
stromstärke je nach der Gefäßform, Raumtempe- 
ratur usw. zwischen 3—4 Amp. ansetzen. Günther- 
Schulze hat einen Gang des Minimalstromes mit 
dem Partialdruck der Fremdgase gefunden. Nehmen 
wir einen Kugel- oder Zylinderkolben mit verti- 
kaler Entladestrecke an, so sind im einfachsten 
Fall innerhalb eines solchen GefaBes keine die 
Druckverteilung ändernden Teile vorhanden; ein 
solches Entladungsrohr besitzt eine sogenannte 
„freie“ Druckverteilung und Potentialverteilung. 
Ein Bogen mit ,,erzwungener“ Druckverteilung 
tritt auf, wenn Kühlvorrichtungen in das Gefäß- 
innere eingebaut werden oder der Quecksilber- 
dampf mit Fremdgasen gemischt wird. In Ge- 
faBen mit Bögen unter erzwungener Druckver- 
teilung kann man bei ständigem Zünden die 
Minimalstromstärke etwa auf r Amp. herunter- 
drücken. 

Beim Einschalten höherer Induktivitäten kann 
bei der Stoßzündung unter Umständen die unaus- 
gebildete Bogenentladung wieder abreißen; man 
hilft sich durch Einfügen eines Widerstandes 
parallel zur Induktivität, welcher die Minimal- 
stromstärke verzigerungsfrei durchläßt. 

Ein wichtiger Wert ist die Höhe der Bogen- 
spannung; sie läßt sich bekanntlich durch Ver- 
änderung der Länge der positiven Säule nur 
wenig beeinflussen, da der Gradient in der 
Größenordnung von 0,2 Volt/cm bei normalen 
Stromdichten beträgt. Die Spannung am Nieder- 
druckbogen mit freier Druckverteilung liegt zwischen 
13 und 18 Volt. Im Gegensatz zu diesen „selbst- 
erregten“ Bogenentladungen, bei welchen der Elek- 


tronenaustritt durch einfallende Ionen hervor- 
gerufen wird, stehen die „fremderregten“ Bögen 
(niedervoltige’, bei denen die Elektronenemission 


durch einen Glühdraht im Quecksilberdampf er- 
folgt, wobei wegen der Sekundäreflekte Spannungs- 
abfälle von nur wenigen Volt auftreten. Eine Ver- 


| wendung dieser Bögen zu Schaltern ist noch nicht 
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versucht worden und dürfte ungleich schwie- 
riger sein. 

Die großoberflächige Anode kann (besonders 
leicht bei Graphit) mit einer großen Zahl von 
Höhlungen versehen; werden. So ist es durch 


die dort auftretende Resonanzstrahlung möglich, 


den Anodenfall und damit den Spannungsabfall | 


an der Entladungsstrecke zu reduzieren. Ein Fall, 
in welchem ein derartig ausgeführter Kolben zwei 
ausgeprägte Brennspannungen besitzt, sei im nach- 
folgenden Oszillogramm gezeigt (Abb. 4: e... Kol- 
benspannung, i... Kolbenstrom). Bevor der Licht- 


bogen gezündet. ist, sind 24,4 V. vorhanden. Das 
e 


Abb. 4. Strompendeln. 

Pendeln der Stromstärke erfolgt hier im Gegen- 
satz zu Versuchen von Cady °) (abwechselnd Bogen- 
und Glimmentladung) nur wegen des Wanderns 
des Lichtbogenendes an der gezahnten Anode. 
Die Schaltung war die gleiche wie in Abb. rb. 
Die niedrigere Spannung ist dann vorhanden, 
wenn der Bogen mehr in den Höhlungen endigt. 
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Abb. 5. Zündspannungsrennlinie, 

Die Zündspannung, d.i. hier jene Spannung, 
welche im Falle elektrostatischer Zündung not- 
wendig ist, um den Bogen zum stabilen Brennen 
zu bringen, ist in unserem Falle von der durch 
Günther-Schulze festgestellten Zündspannung *) 
in Gleichrichtern verschieden. In letzterem Falle 
bestand bereits ein Kathodenfleck und es wurde 
jene Spannung an einem ungezündeten Arm 2 be- 
stimmt, die notwendig war, um den vorhandenen 


5) Siehe Schröter, Zeitschr. f. techn. Phys. 6 (1925), 
420. Alle derartigen Schwankungen sind natürlich unzu- 
lässig. 


*) Arch. f, Elektrot. 12 (1923), 121. 


Bogen von der Anode 1 auf die Anode 2 heriiber- 
zuziehen. Die hier angegebene Zündspannung 
wurde so bestimmt, daß ein Gefäß in folgender 
Schaltung (Abb. 5) eingebaut wurde und durch 
Steigern der Spannung an der ungezündeten Ent- 
ladestrecke und ständiges Zünden mittels AuBen- 
belag jener Punkt bestimmt wurde, bei welchern der 
Bogen ansprang und eine bestimmte Zeit beständig 
brannte. Die so erhaltene Zündspannungskenn- 
linie veranschaulicht das obige Bild. Nach jedes- 
maligem Brennen muß solange gewartet werden, 
bis die thermischen Zustände im Innern des Ge- . 
fiBes sich der Raumtemperatur wieder angepaßt 
haben (je nach der Größe !/, bis !/, Stunde). 
Diese so definierte Ziindspannung gibt den Mindest- 
spannungsabfall an, der an einer Widerstands- 
gruppe herrschen muB, wenn diese durch einen 
Kolben überbrückt werden soll. Ein anderer 
Wert der Zündspannung (ein niedrigerer) ergibt 
sich, wenn nur das Zustandekommen einer kurz an- 
dauernden Bogenentladung gefordert wird, wie sie 
beispielsweise für die Auslösung geladener Kon- 
densatoren durch Dampfstrecken von Interesse ist. 

Der Dampfdruck darf schon wegen der Zünd- 
sicherheit nicht über bestimmte Werte gesteigert 
werden. Die einfache elektrische Außenzündung 
versagt für Drucke, die höher sind, wie oben an- 
gegeben. Es ist dann nur möglich, durch Ver- 
wendung mehrerer Belegungen den Bogen zu 
zünden oder Unregelmäßigkeiten mit in Kauf zu 
nehmen. Uberlastet man einen Kolben, dann läßt 
sich durch dauerndes Zünden während der Ab- 
kühlung leicht der Augenblick bestimmen, in 
welchem der Dampfdruck den Grenzwert (Zünd- 
grenze) erreicht hat. Aber auch ein Unterschreiten 
des Druckes, d. h. eine zu niedrige Außentem- 
peratur, muB notwendigerweise die Zündung ge- 
fährden; doch liegen diese Grenzen praktisch so- 
weit auseinander, daB sie für den Betrieb keine 
Rolle spielen. Für sehr tiefe Temperaturen ist 
die Außenbandzündung besonders wirksam, doch 
soll hierauf nicht näher eingegangen werden. 

Die Leistung eines so gesteuerten Lichtbogen- 
relais ist sichtbar schon dadurch begrenzt, daB bei 
höheren Stromstärken, d. h. höheren Drucken, ein 
Schlauchbogen in reinem Quecksilberdampf auf- 
tritt. Von dieser Entladungsform muß man sich 
weit genug entfernt halten. Die zulässigen Netz- 
spannungen sind nach den bisherigen Unter- 
suchungen mindestens 400 Volt, liegen aber viel- 
leicht noch höher. 

Die Stromspannungscharakteristik dieser Ent- 
ladung verhält sich bei statischer Aufnahme, d.h. 
bei thermisch-elektrischem Gleichgewicht, je nach 
der Druckverteilung und ihrem Mittelwert. Die 
Aufnahme dieser Kennlinie muß wegen der meist 
großen \Värmezeitkonstante sehr vorsichtig vor- 
genommen werden. 
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III. 

Die technische Verwertung der schon geraume 
Zeit bekannten Erscheinungen hat sich namentlich 
aus zwei Gründen verzögert: wegen der seiner Zeit 
nur beschränkten Anwendungsgebiete und wegen 
der damals noch unausgebildeten Vakuumtechnik. 

Der normale Gleichrichterkolben von heute ist 
für eine halbwegs zuverlässige Steuerung unge- 
eignet. Einerseits wegen seines noch zu hohen 
Fremdgasgehaltes, andererseits infolge der eigen- 
artigen Führung des Lichtbogens. Gewisse Gefäß- 
formen lassen sich bekanntlich wegen der stören- 
den Wände garnicht oder nur unsicher zünden. 
Man beobachtet in erster Linie häufige Zünd- 
versager an den normalen Glasgleichrichtern, welche 
sich durch die Wirkung der elektro-negativen Gas- 
reste erklären. Die normale Graphitanode mit 
einer für unsere Zwecke genügenden Gasfreiheit 
ist nur schwer herstellbar. Bei einfach herstell- 
baren, armlosen Gefäßen muß man die Anode dem 
aufströmenden Dampfstrahl aussetzen, wodurch 
schon rein mechanisch bei Graphit kleine Teil- 
chen abgerissen werden, welche u. a. den Zünd- 
spalt am Rande der Quecksilberoberfläche ver- 
stopfen können. Die in der Graphitelektrode be- 
findlichen Entgasungskanäle wurden versuchsweise 
nur über einen Teil der Wandstärke und aus- 
schließlich auf der dem Dampfstrom abgewandten 
Seite eingebohrt; die Ergebnisse waren unbe- 
friedigend. Es haben quecksilberdampf-immune 
Metalle wie Wolfram usw. einen Vorzug. Ihre 
Auswahl richtet sich auch nach der Verarbeitung 
(Formgebung) und Einschmelzbarkeit. Auf kom- 
plizierte Oberflächenform muß man meist ver- 
zichten; dann besonders, wenn wassergekühlte 
Körper verwendet werden. Die Verwendung von 
Metallelektroden brachte einen Teilerfolg; die 
Zündfehler waren beseitigt, 

Die Steuerung der Entladung in der äußeren 
Schaltung brachte einige Komplikationen. Das 
Steuerorgan für den Kolben war ein Telegraphen- 
relais, an dem man oft schon nach kurzer Arbeits- 
zeit ein vorübergehendes oder dauerndes Ver- 
schweißen der Löschkontakte infolge der kurzzeitig 
hohen Stromdichte beobachten konnte (die Strom- 
spitze ist sicherheitshalber höher als der Kolben- 
strom angesetzt). Die Stromübertrittsflächen, welche 
nur einen geringen Bruchteil der vorhandenen 
Kontaktfläche darstellt, verbrennen unter Luft- 
zutritt und verschlacken (isoliert) oder verschweißen 
bei Edelmetallen. 

Die Schweißneigung der Kontaktmaterialien 
machte eine besondere Untersuchung der verschie- 
densten Metalle, Metallkombinationen und deren 
Struktur notwendig. Für Kondensatorströme hat 
sich eine Molybdänsorte weitaus am geeignetsten 
erwiesen. Selbst bei Kapazitäten von 2 X 2 Mf. 
Papier, die auf 220 Volt geladen und über 


v. Engel, Über 


Ionenschalter. 
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wenige Zentimeter lange Zuleitungen und die 
(zylindrischen) Kontakte entladen wurden, hat sich 
im Dauerbetrieb kein Verschweißen der Kontakt- 
flächen auch bei exzentrischer Berührung gezeigt. 
Die Anfangsamplituden dürften im genannten Falle 
viele Hundert Ampere betragen. Auf die weiteren 
Ergebnisse dieser Untersuchung kann hier nicht 
näher eingegangen werden. | 

Der Löschvorgang ist wegen zahlreicher Neben- 
erscheinungen interessant. Während des Löschens 
muß natürlich jede heftige Stromanderung im Zünd- 
kreis vermieden werden, da eine solche die Ur- 
sache für eine Neuzündung (Fehllöschung) sein 
kann. Das „Nachschwingen“ beim Umladen von 


J 
a. 
JS 
A 
| 
b. 
J 
C. 


Abb. 6. Hauptstrom fehlerfrei gesteuert (a) und Lösch- 
fehlertypen (b, e). 


C, kann stören, weswegen schon Burstyn die 
Zwischenschaltung eines Löschrohres in diesen 
Kreis empfahl.) Auch ein zu hoher Druck des 
Quecksilberdampfes ist dem Löschvorgang hinder- 
lich. 

Es war die Frage, ob es prinzipiell überhaupt 
möglich sei, Kolben, die längere Zeit fehlerfrei 
arbeiten sollten, zu bauen oder ob innere Gründe 
dies unmöglich machen. Zunächst wurde ver- 
sucht, die bereits selten auftretenden Störungen zu 
erfassen und zu analysieren. Auf dem Umwege, 
die „Löschaussetzer‘ künstlich hervorzurufen, ergab 
sich schon ein Resultat: durch Klopfen am Kolben 
konnte bei Vorhandensein genügender Konden- 
sationsmengen je nach der fallenden Menge ein 
oder mehrere Fehler erzeugt werden; die Belastung 
erfolgte dabei durch dauerndes Zünden und Lö- 
schen. Dies stimmte mit anderen unserer Be- 
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Abb. 3a—c. Oszillographische Aufnahmen von Einschwingvorgängen auf der Schleife Berlin-Greding-Berlin (1016 km), 
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Abb. 3d—f. Oszillographische Aufnahmen von Einschwingvorgängen auf der Schleife Berlin- Greding-Berlin (1016 km). 
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obachtungen überein, wonach erst einige Zeit nach 
dem Einschalten die Fehler auftraten und sich 
dann häuften. Die Versuche wurden so ausge- 
führt, daß der Kolben im 50-Periodentakt ge- 
zündet und gelöscht (Abb. 6a) und mittels eines 
Registrierapparates die Zahl und Natur der Stö- 
rungen überwacht wurde. 

Die Erscheinung des „Wiederzündens“ (im 
Gegensatz zur Rückzündung) wurde oszillographisch 
untersucht, um festzustellen, ob eine Neubildung 
des Bogens nach dem Löschen stattfindet (Abb. 6b) 
oder das Anspringen noch während des Verlö- 
schens auftritt (Abb. 6c). Oszillogramme zeigen, 
daB nur der letztere Fall auftritt. Niemals ist ein 
Wiederzünden beobachtet worden, wenn der Strom 
den Nullwert erreicht hat. Es geht weiter daraus 
hervor, da der Tropfen nur dann eine Störung 
zeitigt, wenn er innerhalb des richtigen Zeitraumes 
(während des Löschvorganges) herabfällt. 


Anode 


m 


WY PLA) 


Kathode und 


Kondensator Zündband 


SF 


Abb. 7. Entladungsrohr mit Kreislaufkühlung. 


Auf Grund dieser Beobachtungen ließ sich zu- 
nächst die Tropfenstörung so bekämpfen, daß der 
Verdampfungsraum vom Kondensationsraum ge- 
trennt wurde (Abb. 7); die praktische Ausführung 
ergab die Richtigkeit der angestellten Überlegungen. 
Dieser Kolben lief bei der Prüfung im störungs- 
freiem Betrieb. Als endgültig ist diese Gefäßform 
nicht anzusehen. 

Die Ursache der Tropfenstörung kann auf ver- 
schiedene Art erklärt werden. Am wahrschein- 
lichsten erscheint es, daß das augenscheinlich frei 
(nicht nur an der Glaswand entlang) fallende Kon- 
densat wegen seiner mitgeführten Ladung beim 
Auftreflen auf die Kathode bzw. im Dampfraum 
ionisierend wirkt. Es wäre aber auch die Ioni- 
sierung durch OberflachenzerreiBung denkbar oder 
eine plötzliche Verdampfung, welche der Queck- 
silbertropfen während seines Fallens erfährt. Eine 
Entscheidung über diese Fragen ist zurzeit noch 
nicht gefällt, 
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Die Ionenschalter sind zur Bestimmung der 
Lebensdauer sowohl im Versuchsbetriebe gelaufen, 
als auch betriebsmäßig, z. B. in einer Hochfre- 
quenzmaschinenregelanlage eingebaut. Die bei 
Graphitkolben zeitweise auftretenden Aussetzer 
machen sich in vielen Fällen praktisch garnicht 
bemerkbar, wohl sind sie bei Kolben für Tele- 
graphie usw. unzulässig. Über Anwendungsgebiete 
der Ionenschalter und rein technische Details soll 
später an anderer Stelle berichtet werden. 

Die Arbeiten wurden im Zentrallaboratorium 
der Siemens & Halske A.-G. zum Teil gemeinsam 
mit dem Forschungslaboratorium des Konzerns 
ausgeführt. 


Zusammenfassung. 


Die Eigenschaften von Gleichstrombogenschal- 
tern mit äußerem Zündband und Löschung durch 
Gegenstrom werden beschrieben. Schaltfehler kom- 
men durch die äußere Schaltung (Kontakte) und 
die Entladungsgefäße vor. Die Störungen werden 
beschrieben. Die Bedingungen für den Schalt- 
vorgang werden angeführt. 


(Eingegangen am 2. Oktober 1925.) 


Versuche mit Vierdrahtkaskadenverstärkern 
auf Pupinkabeln mittlerer Belastung. 


[Auszug.!)] 
Von F. Gehrts, AEG-Berlin. 
(Hierzu Tafel XIX und XX.) 


Auf zwei von der Reichstelegraphenverwaltung 
zur Verfiigung gestellten Adernpaaren des Fern- 
kabels Berlin-München wurden Versuche mit Vier- 
drahtkaskadenverstärkern ausgeführt, um zu unter- 
suchen, wie weit Frequenzen in der Nähe der 
Grenzfrequenz des Pupinkabels sich noch gut 
durchbringen ließen. Zu diesem Zwecke wurde 
von Kaskadenverstärkern Gebrauch gemacht, um die 
Entzerrung möglichst weit in die Nähe der Grenz- 
frequenz zu treiben. In der Abb. ı ist der Ver- 
lauf der Verstärkungsziffer eines derartigen Ver- 
stärkers wiedergegeben unter gleichzeitiger Angabe 
des entsprechenden Dämpfungsverlaufs des Kabels. 
Die Verstärker wurden eingeschaltet in Berlin, 
Bitterfeld, Plauen, Nürnberg und Pfaffenhofen. 
Unter Benutzung dieser Verstärkerpunkte wurden 
folgende Verbindungen geschaltet: 


1. Verbindung Berlin-Nürnberg. Gesamtlänge 


447,03 km. 
2. Verbindung Berlin-Bitterfeld-Plauen—Nürn- 
1) Der ausführliche gemeinsam mit Herrn K. Höpf- 


ner herausgegebene Bericht erscheint demnächst in der 
Zeitschrift „Elektrische Nachrichtentechnik“. 
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berg—Pfaffenhofen—Minchen. 
627,37 km. 

3. Schleife Berlin—Bitterfeld—Plauen—Bayreuth— 
Plauen—Bitterfeld—Berlin. Gesamtlange 
726,80 km. 

4. Schleife Berlin—Bitterfeld—Plauen—Nimberg 
—Greding—Nirnberg—Plauen—Bitterfeld—Ber- 
lin. Gesamtlänge 1016 km. 

5. Schleife Berlin—Greding—Berlin mit Anschal- 
tung einer Vierdraht-Einrohrleitung Berlin- 
Frankfurt a. Main und einer Zweidrahtleitung 
Frankfurt a. Main—Mannheim. Gesamtlänge 


Gesamtlänge 
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| der Einschwingzeit mit der Frequenz ersichtlich 
ist. Die Auswertung ergab Übereinstimmung mit 
der Formel 
I 


t = ol 7° re = 
ee 
I — =< 
/ a 
(f = Laufzeit, ¢, = Einschwingzeit, œ = Zeichen- 
frequenz, @, = Grenzfrequenz des Pupinkabels). 


Von Küpfmüller ist als Bedingungsgleichung für 
die notwendige «&-Verzerrungsfreiheit angegeben 
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Neben Sprechversuchen wurden auf den Leitungen 
I—4 Restdämpfungsmessungen ausgeführt. Abb. 2 

gibt Restdämpfungsmessungen auf der Strecke 
® 


Restdampfung —— 


Von Karl Rottgardt, Berlin. 


(Aus dem Laboratorium der Dr. Erich F. Huth 
G. m. b. H.) 


Die Verwendung von Elektronenröhren (Drei- 
elektrodenlampen) zur Schwingungserzeugung mit 
induktiver, konduktiver oder kapazitiver Rück- 
koppelung (Meißner) bzw. ohne äußere schaltungs- 
technische Verbindung zwischen Gitter und Anode 
(Kühn), sind in einer großen Zahl von experimen- 
tellen Untersuchungen behandelt bzw. theoretisch 
durchgearbeitet worden. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der 


Ei Dreielektronenröhre als Schwingungserzeuger durch 


Feldzerfall in der Röhre, wobei die Röhre ähnlich 
dem Lichtbogen arbeitet. 


i i . os 
oT a 890% Im Jahre 1917 machte Dr. Ludwig Kühn an 
IE einer normalen Sendelampe eine merkwürdige 
Abb. 2. Restdämpfung der Schleife BEIID-GTCOIDE Pern Beobachtung: An dem Senderohr AGK, aus einer 
(1016 km). 


Berlin—Greding—Berlin wieder (Kurve I und II). 
Kurve III stellt die Restdämpfung der mit Ein- 
rohrverstärkern älteren Typs ausgerüsteten Strecke 
Hamburg—Frankfurt a. M. (ebenfalls rund 1000 km) 
dar. An der Schleife Berlin—Greding— Berlin 
wurden ferner oszillographische Aufnahmen zum 
Studium des Einflusses der Einschwingvorgänge 
ausgeführt, von denen einige in Abb. 3a—f 
wiedergegeben sind und aus denen das Anwachsen 


| 
| Batterie e, über einen Heizwiderstand w, und 
| Heizinstrument 1, geheizt (Abb. 1), war von einer 
| Hochspannungsbatterie E zwischen Glühfäden und 
Anode Hochspannung angelegt. Das Gitter lag 
frei ohne irgendwelche Verbindung. Das Anoden- 
stromamperemeter 7, zeigte einen geringen Anoden- 
strom von einigen Milliampere an. Durch Zufall 
wurde das Gitter mit der gesamten Anodenspannung 
in Verbindung gebracht. An Stelle des vorher 
fließenden geringen Stromes stellte sich in dem- 
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selben Augenblick, wie zu erwarten war, der volle 
Sattigungsstrom ein. Als aber die Verbindung des 
Gitters mit der Anodenspannung unterbrochen 
wurde, blieb dieser Sättigungsstrom voll bestehen, 
obgleich jetzt wieder das Gitter frei und ohne jede 
Verbindung war. Dieses Phänomen, das Dr. Kühn 
mit „Feldzerfall‘‘ bezeichnete, wurde später von 
hm sorgfältigen Untersuchungen unterzogen, bei 


denen ıhm vorzugsweise Dr. Thilo assistierte, und 
ihn, als besonders Elektronenfragen zu bearbeiten 
waren, Prof. Seeliger in Greifswald unterstützte. 

Zunächst handelt es sich um die Frage, wie sich 
der Feldzerfall herbeiführen läßt, ohne daß ein 
kurzzeitiger Anschluß der Anodenspannung an das 
Gitter erfolgt. 


In der Schaltung nach Abb. 2 ist an ein normales 
250-Watt-Senderohr A@K (Heizung 3,5 Ampere, 
Heizfadenspannung 17 Volt, normale Anodenspan- 
nung bis sooo Volt, Durchgriff 1,3°/5, Steilheit 
1,7 M.-A./Volt) eine Hochspannungsquelle zwischen 
Anode und Kathode gelegt. Die Kathode wird 
normalerweise aus Batterien (e,, Wwa, t,) geheizt. 
Parallel zur Strecke Kathode und Anode liegt ein 
statisches Hochspannungsvoltmeter zur Messung 
der Röhrenspannung e,. Den Anodenstrom mißt 
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ein Gleichstrommeßinstrument i,. Das Gitter ist 
mit der Anode über einen hochohmigen Wider- 
stand R,, z. B. ein Silitwiderstand von 400000 Ohm, 
verbunden. Steigert man in dieser Schaltung die 
Spannung an der Röhre zwischen Anode und 
Kathode stetig, so wird der Anodenstrom langsam 
zunehmen, bis plötzlich bei einer Spannung von 
z. B. 2600 Volt der Anodenstrom von der kurz 
vorher erreichten Stromstärke von etwa roo Milli- 
ampere auf etwa soo Milliampere heraufschnellt. 
Dieser Zustand bleibt erhalten. Bei einem kritischen 
Wert von 2600 Volt ist also der Feldzerfall ein- 
getreten. Steigert man die Röhrenspannung über 
diesen Wert hinaus, so steigt jetzt der Anodenstrom 
stetig weiter, bis der Sättigungsstrom erreicht ist. 
Geht man mit der Röhrenspannung wieder zurück, 
so fällt auch der Anodenstrom langsam, um plötzlich 
aber bei einer Spannung, die tiefer als die kritische 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Zerfallsspannung e, von dem 
Zerfallswiderstand R, für L. S. 85 (250 Watt). 


Zerfallsspannung liegt, auf den geringen Wert von 
80 bis 90 Milliampere abzusinken. Es zeigt sich 
also, daß das Phänomen bei einem anderen Werte 
beim Heraufgehen der Spannung einsetzt, als es 
beim Heruntergehen der Spannung wieder aussetzt. 

Wählt man andere Widerstandswerte zwischen 
Gitter und Anode, so tritt der Feldzerfall bei anderen 
kritischen Spannungen ein. Abb. 3 gibt eine Kurve, 
eine gerade Linie, die bei einer 250-Watt-Röhre 
die kritische Zerfallsspannung e, als Funktion der 
Gitteranodenwiderstände r, darstellt. 

Bei dem Versuch nach Schaltung 2 war vor- 
läufig vorausgesetzt, daß die Hochspannungsquelle 
einen so geringen inneren Widerstand hat, daß ein 
Spannungsabfall an der Röhre im Moment des 
Einsetzens des Zerfallsstromes nicht eintritt. 

Die Abb. 4 stellt den Verlauf der Abhängigkeit 
des Anodenstromes von der Anodenspannung bei 
dem Versuch nach Schaltung 2 dar. Die Pfeile 
geben an, wie die Kurve durchlaufen wird (a, b, c, 
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d, e, f). Die gestrichelten senkrechten Teile deuten 
den Sprung im Moment des Feldzerfalles an. 
Die gleiche Wirkung des Feldzerfalles erhält man, 
wenn man die Schaltung nach Abb. 5 wählt. An 
der Röhre AG K liegen wieder die Hochspannungs- 
quelle E und die Instrumente zur Messung des 
Anodenstromes z, und der Röhrenspannung eg. 
Zwischen Kathode und Gitter kann über ein 


Abb. 4. 


Potentiometer eine veränderliche positive Spannung 
angelegt werden. In die Zuleitung zum Gitter ist 
ein hochohmiger Widerstand R, eingeschaltet. Der 
Gitterstrom :, kann an dem eingeschalteten Meß- 
instrument gemessen werden. Steigert man jetzt, 
von kleinen Werten ausgehend, die positive Gitter- 


Abb. 5. 


vorspannung e,,, so wird bei einem ganz bestimmten 
Spannungswert der Feldzerfall plötzlich einsetzen. 

Zu untersuchen ist der Verlauf der Abhängigkeit 
des Röhrenstromes z,, von der Röhrenspannung ez, 
in dem Sprungteil der Kurve (Abb. 4 von b bis c). 
Bei dem Versuch war vorausgesetzt, daß die Hoch- 
spannungsquelle so beschaffen war, daß sie ohne 
Absinken der Spannung die hohe plötzliche Strom- 
belastung ertragen konnte. Praktisch ist dieser 
Fall nicht vorhanden. Die Spannung an der Röhre 


wird im Augenblick der Zunahme des Stromes ab- 
sinken, so daß also die Abhängigkeitskurve 4 von 
€,/t, entsprechend Abb. 6 verläuft. Es ist ohne 
weiteres übersehbar, daß diese plötzliche Zunahme 
des Stromes bei abnehmender Spannung zur 
Schwingungserzeugung ausgenutzt werden kann. 
Man schaltet nach Abb. 7: Die erforderliche 
Anodenspannung wird aus einer Gleichstromhoch- 
spannungsmaschine entnommen, oder durch Hoch- 
spannung und Gleichrichtung von Wechselstrom 
gewonnen, und wie es beider Lichtbogenschwingungs- 


d 


Abb. 6. 


erzeugung üblich ist, über Eisendrosseln der Anode 
und Kathode zugeführt. An der Röhre liegen die 
MeBinstrumente zur Messung der Röhrenspannung 
und des Anodenstromes. Zwischen Gitter und 
Anode liegt der Zerfallswiderstand R,, zwischen 


Abb. 7. 


Gitter und Kathode die Organe zur Schwingungs- 
erzeugung in Reihe: die Kapazität C,, die Selbst- 
induktion Z,, ein Belastungswiderstand R, und das 
Hitzdrahtamperemeter 7, zur Messung der Schwn- 
gungsstromstärke. 

Steigert man jetzt langsam die Röhrenspannung, 
so wird bei einem bestimmten Wert, der durch die 
Größe des Zerfallswiderstandes R, bestimmt ist, 
die Schwingungserzeugung einsetzen. Die Schwin- 
gungszahl kann in üblicher Weise durch Veränderung 
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von Kapazität und Selbstinduktion geregelt werden. 
Erzielt wurden alle Frequenzen, beginnend bei den 
langsamsten Tonschwingungen bis vorläufig herauf 
zu 800m. Die erhaltenen Schwingungen sind un- 
gedämpft und von konstanter Amplitude. Die 
Tatsache, daß die Amplitude des Schwingungs- 
stromes 1, die des Anodenstromes 7, übersteigt, 
zeigt an, daß es sich um Schwingungen zweiter Art 
handelt. Beobachtungen und Photographien mit 
Hilfe des Oszillographen bei langsamen Schwin- 
gungen und dem Braunschen Rohr bei schnellen 
Schwingungen bestätigen diese Tatsache. Im 
übrigen lassen sich auch Schwingungen erster Art 
erzielen. Eine Schwierigkeit, die bisher nicht 
überwunden wurde, ist, daß es nicht gelang, hohe 
Wirkungsgrade zu erzielen. Der höchsterreichte 
betrug 39°/,. Merkwürdig war, daß man mit 
Senderöhren nach dieser Zerfallsmethode wesentlich 
höhere Schwingungsleistungen erzielen konnte, als 
nach den üblichen Methoden nach Meißner und 
Kühn, ohne daß die Röhren zerstört wurden. Eine 
weitere Schwierigkeit war es bisher, die Energie 
dem Schwingungskreis zu entziehen. 

Der Schwingungserzeugungsvorgang als solcher 
dürfte folgender sein: 

Der Strom aus der Hochspannungsquelle lädt 
den Schwingungskondensator C, bis die Spannung 
an den Kondensator und damit an der Röhre den 
für den Zerfallswiderstand R, kritischen Zerfalls- 
wert e, erreicht hat. In dem Augenblick, in dem 
der Zerfall einsetzt, wird der innere Widerstand 
der Röhre sehr klein; der Kondensator entlädt 
sich durch die Röhre. Die Drosseln in der Anoden- 
Kathodenzuleitung halten den Strom aus der 
Hochspannungsquelle konstant auf dem Werte, 
den er vor dem Einsetzen des Zerfalles hatte, so 
daß die Spannung an der Röhre entsprechend der 
Zunahme der Entladung des Kondensators ab- 
fällt. Dabei sinkt sie unter den kritischen Zerfalls- 
wert (Abb. 6, Punkt e), so daß der Widerstand des 
Rohres wieder auf den Anfangswert steigt und die 
Ladung des Schwingungskondensators neu be- 
ginnen kann. 

Zur Klärung des Phänomens wurden die Vor- 
gänge am Gitter untersucht. In der Schaltung 
nach Abb. 5, jedoch unter Fortlassung des Wider- 
standes R, in der Gitterzuleitung, wurde die Ab- 
hängigkeit des Gitterstromes z, von der Gitter- 
spannung e, an derselben 250-Watt-Senderöhre 
untersucht. Es ergab sich bei einer bestimmten 
Heizstromstärke der Kathode der Röhre und einer 
Anodenspannung von z. B. 400 Volt die oberste 
Kurve der Abb. 8. Mit zunehmender positiver 
Spannung steigt zunächst der Gitterstrom an, 
erreicht bei a ein Maximum, nimmt ab bei 5 bis 
Null, dreht sein Vorzeichen um, erreicht ein ent- 
gegengesetztes Maximum bei c und steigt wieder 
an bis Null. 
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Bei anderen Anodenspannungen ergeben sich 
gleichartige Gitterstromspannungskurven, wobei sich 
mit zunehmender Anodenspannung die positiven 
Maxima nach links, die negativen nach rechts 
verschieben (Abb. 8). 
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Abb. 8. Abhängigkeit des Gitterstromes $, von der Gitter- 
spannung e, bei konstanter Heizung nnd der Anodenspan- 
nung e, als Parameter. 


Die Erklärung für diesen Gitterstromvorgang 
gibt die Entstehung von Sekundärelektronen, die 
durch die Primärelektronen am Gitter erzeugt 
werden. 

Die Primärelektronen, die von der Glühkathode 
(Abb. 9) ausgehen und auf das Gitter auftreffen, 


Abb. 9. 


bewirken einen Strom in der Pfeilrichtung (Pfeil 
mit einem Strich). Ist bei Steigerung der Gitter- 
vorspannung eine solche Geschwindigkeit der 
Primärelektronen erreicht, daß Sekundärelektronen 
am Gitter frei werden, so werden diese von dem 
Gitter ausgehen und (Pfeil mit zwei Strichen) 
zur Anode fließen und dann bei Rückkehr zum 
Gitter einen dem Primärelektronenstrom entgegen- 
gesetzten Strom in der Gitterzuleitung erzeugen, 
so daß der Primärelektronenstrom verringert wird. 
Beim Punkte b ist der Sekundärelektronenstrom 
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so groß geworden, daß er gerade gleich dem Werte 
des Primärelektronenstromes zum Gitter ist. Von 
diesem Punkte an überwiegt der Sekundär- 
elektronenstrom den Primärelektronenstrom. Eine 
Umkehr erfolgt bei c, weil die Spannungsdifferenz 
zwischen der Gitter- und der Anodenspannung sich 
jetzt so weit verringert, daß nicht mehr alle 
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Abb. 10. Abhängigkeit des Gitterstromes 7, von der Gitter- 
spannung e, bei konstanter Anodenspannung e, und der 
Heizstromstärke als Parameter (L.S. 85, 250 Volt). 


Sekundärelektronen zur Anode wandern, sondern 
ein Teil wieder zum Gitter zurückkehrt. Daß 
tatsächlich diese Verringerung der Spannungs- 
differenz zwischen Gitter und Anode die Ursache 
ist, zeigt auf den Kurven der Abb. 8 die Verschiebung 
des Umkehrpunktes c nach rechts mit höheren 
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Elektronen, die etwa durch Glihen des Gitters 
als Glühelektronen vom Gitter aus frei werden, 
mit dem Vorgang des Feldzerfalles und der 
Schwingungserzeugung nichts zu tun haben. 

Abb. ıo zeigt, wie die Gitterstromspannungs- 
kurven bei konstanter Anodenspannung von der 
Heizstromstärke der Glühkathode abhängen. 
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Die Untersuchungen ergaben im allgemeinen 
als Bedingung für die Größe des Widerstandes R. 
zur Einleitung des Feldzerfalles und der Schwin- 
gungserzeugung bzw. für die Stabilität der Er- 
scheinung bei einer bestimmten Anodenspannuny 
und Heizung der Glühkathode folgendes: 

Bei einer Anodenspannung e, muß der Wert 
des Widerstandes R, gleich oder kleiner als das 
Verhältnis des Spannungswertes e, gleich der 
Anodenspannung e, zu dem Stromwert z, sein, 
den die von dem Punkte e, = e, der Abszissenachse 
ausgehende Tangente der zu der Anodenspannung e, 
gehörigen e,/i,-Kurve auf der Ordinatenachse ab- 
schneidet. Ein Beispiel zeigt Abb. ıı. Die Tan- 
gente von dem Punkte gleich der Anodenspannung 
ĉa = 800 Volt auf der e,-Achse an die «,/i,-Kurve 
schneidet die z,-Achse bei 6,5 Milliampere. Würde 
man also bei einer Anodenspannung e, = 800 Volt 
zwischen Gitter und Anode einen Widerstand R, 
einschalten, dessen Wert 


k= a = 123,000 Ohm 

beträgt, so wird bei 800 Volt Anodenspannung, 
Feldzerfall und Schwingungserzeugung eintreten. 

Im Vorstehenden ist nur eine ganz kurze Uber- 
sicht tiber das Gebiet gegeben. Ob diese Methode 
der Verwendung des Feldzerfalls zur Schwingungs- 
erzeugung und fiir andere Zwecke in der Hoch- 
frequenztechnik an Bedeutung gewinnen wird, wird 
davon abhängen, ob die großen Schwierigkeiten. 
die hauptsächlich noch in der Röhre liegen, über- 
wunden werden können. 


Linsenpolarisatoren. 
Von H. Schulz. 


(Mitteilung aus der Opt. Anst. C. P. Goerz A.-G. 
Berlin-Zehlendorf.) 


Inhalt: Es wird gezeigt, daß eine Kombination von 
Kalkspatlinsen und Glaslinsen zur Polarisation des Lichtes 
Verwendung finden kann, weil bei geeigneter Wahl der 
Korrektionslinsen eine große sphärische und chromatische 
Korrektion erzielt werden kann, die eine vollkommene Ab- 
blendung eines der Büschel gewährleistet. 


Seit der Entdecklung der Polarisation des 
Lichtes hat man sich immer aufs neue bemüht, 
die zur Herstellung polarisierten Lichtes dienen- 
den Vorrichtungen den verschiedenartigsten Auf- 
gaben entsprechend auszubilden und zwar sind 
zwei Wege deutlich erkennbar: 


I. die Ausgestaltung der Polarisationsvorrich- 
tungen, bei denen die Polarisation durch 
Reflexion oder Brechung an der Grenzfläche 
isotroper Medien erzeugt wird; 
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2. die Entwicklung der Polarisationsprismen, 
deren Ausgangspunkt das Nicolsche 
Prisma ist. 

Als Vorteil der erstgenannten Gruppe von 
Polarisationsvorrichtungen ist zu verzeichnen, daß 
die erforderlichen Materialien in beliebigen Stück- 
größen und in ausreichender Menge ohne jede 
Schwierigkeit zu beschaffen sind, so daß für den 
Querschnitt der zu polarisierenden Lichtbündel 
keine obere Grenze gegeben ist, gleichgültig, ob 
man Spiegel oder Glasplattensätze benutzt. Dem- 
gegenüber steht aber der Nachteil, daß die Aper- 
tur äußerst beschränkt ist und wenigstens bei 
Polarisation durch Reflexion die Intensitätsverluste 
“recht wesentlich sind, bei Glasplattensätzen aber 
die mehrfach reflektierten Bündel sich oft störend 
bemerkbar machen. 

Polarisationsprismen, gleichgültig welcher Bau- 
art, geben nahezu vollkommene Polarisation für 
Büschel von endlicher Öffnung und das nutzbare 
angulare Gesichtsfeld kann je nach Kristallart, 
Schnittwinkel und Kitt bis zu 56° gesteigert 
werden. Andererseits ist es aber wegen der 
Schwierigkeiten bei der Beschaffung geeigneten 
Materials nur sehr schwer möglich, die lineare 
Öffnung über 10—15 mm hinaus zu steigern. Die 
Intensitätsverluste halten sich zwar in erträglichen 
Grenzen, sind aber keineswegs unbeträchtlich, da 
für größere Gesichtsfelder kleine Schnittwinkel ge- 
wählt werden müssen, und für den hierdurch be- 
dingten schrägen Durchgang durch die Kittschicht 
die Reflexionsverluste trotz des geringen Unter- 
schiedes der Brechungsindices schon merkbar 
werden. Die durchgelassene Intensität ist nur 
etwa 30°/, der einfallenden, wenn natürliches 
Licht in das Prisma eintritt, somit etwa 60°/, 
der polarisierten Komponente. 

Bezüglich sonstiger Übelstände sei nur noch 
erwähnt, daß man infolge der geringen möglichen 
linearen Öffnung gezwungen ist, die Polarisations- 
prismen stets in den Kreuzungspunkt der Licht- 
strahlen zu bringen, also an die Stelle größter 
Energiekonzentration, wodurch in der Kittschicht 
leicht Blasen entstehen, die die Prismen voll- 
kommen unbrauchbar machen, wie überhaupt die 
unvermeidliche weiche Kittschicht gewisse Nach- 
teile aufweist; unter anderem ist zu beachten, 
daß eine vollkommen planparallele Begrenzung, 
wie sie für manche Zwecke gefordert wird, durch 
die weiche Kittung praktisch unmöglich ist. 

Ein anderer Weg, der aber bisher nur theo- 
retische Bedeutung gewonnen hat, ist die Benut- 
zung der Gitterpolarisation oder der Zerstreuungs- 
polarisation, bei denen jedoch eine vollständige 
Polarisation nicht zu erreichen ist. 

Für bestimmte Anwendungsbereiche wenigstens 
lassen sich die wichtigsten der erwähnten Felder 
vermeiden, wenn man an Stelle der Prismen 
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Linsen aus doppelbrechendem Material anwendet, 
was, soweit festgestellt werden kann, bisher prak- 
tisch nicht versucht worden ist, obwohl diese 
Lösung der Aufgabe nahe liegt.?) 

Eine Kalkspatlinse gibt, wenn die Kristall- 
achse einen endlichen Winkel mit der Linsen- 
achse bildet, zwei Bilder eines leuchtenden Gegen- 
standes, deren jedes linear polarisiert ist. Setzt 
man die Linse als unendlich diinn voraus, so 
ergibt sich im giinstigsten Falle, d. h. wenn die 
Kristallachse senkrecht zur Linsenachse ist, für 
das Verhältnis der Brennweiten (n, — I):({n, — 1), 
also für Kalkspat I: 1,35, woraus bereits ersicht- 
lich ist,.daB die Differenz der Brennweiten be- 
trächtlich genug ist, um bei Abbildung eines 
punktförmigen Objektes eines der Bilder abblenden 
zu können, ohne die Intensität des andern Bündels 
wesentlich zu vermindern. 


Abb. ı. Erzeugung polaris. Lichtes durch eine Kristallinse. 


Die Art der Abblendung ist in Abb. ı dar- 
gestellt. Sind Fo und Fe die Brennpunkte für 
ordentliche und außerordentliche Welle, so kann 
man in einem der Brennpunkte eine Lochblende 
oder eine Scheibenblende anordnen, wie dies in 
Abb. 1a und 1b angedeutet ist. Im Falle a geht 
das ordentliche Bündel unverändert hindurch, 
während von dem außerordentlichen Bündel ein 
geringer Bruchteil die Blende durchdringt und 
dem ordentlichen Bündel beigemischt bleibt. Im 
zweiten Falle (b) hingegen wird das ordentliche 
Bündel vernichtet, das außerordentliche durch die 
Scheibenblende etwas geschwächt. Um einen An- 
haltspunkt für das Maß der Schwächung, das 
naturgemäß durch die Größe der zur Abblendung 
notwendigen Blende bedingt wird, zu gewinnen, 
möge ein einfacher (korrigiert gedachter) Konden- 
sor betrachtet werden, der bei einer Brennweite 
von 50 mm und 25 mm Durchmesser eine leuch- 


1) H. Schulz, Zeitschr. f. Physik 33 (1925), 183. — 
W. Schütz, Zeitschr. f. Physik 32 (1925), 502. — E. 
v. Federow, Zeitschr. f. Krist. 37 (1903), 413, hat zwar 
auf eine Kalkspat-Flint-Kombination hingewiesen, die als 
Polarisator Verwendung finden soll, doch scheint diese 
ganz spezielle Anordnung in Vergessenheit geraten zu sein. 
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tende Fläche von I mm Durchmesser in gleicher 
Größe abbilden soll. Die Blende muß demnach 
ebenfalls ı mm Durchmesser aufweisen und 
schwächt, wenn sie als Scheibenblende im ordent- 
lichen Bildpunkt angeordnet wird, das außer- 
ordentliche Bündel um 0,6°/,. Selbst bei Berück- 
sichtigung der Abbildungsfehler und der damit 
notwendigen Vergrößerung der Blende wird also 
der Verlust zu vernachlässigen sein. 

Die Möglichkeit, auf diesem Wege vollkommen 
linear polarisiertes Licht ohne merkliche Intensi- 
tätsverluste herzustellen, ist also unmittelbar ge- 
geben und die Bedingungen lassen sich noch 
günstiger gestalten, wenn man durch Kombination 
der Kalkspatlinse mit einer Glaslinse, wie sie für 
die Achromatisierung notwendig ist, die Lage der 
Bilder zu verändern imstande ist. Hierbei kann 
die Kalkspatlinse sowohl als Kron- wie als Flint- 
linse benutzt werden, die Achromatisierung also 
entweder für das ordentliche oder für das außer- 
ordentliche Bündel durchgeführt werden, ohne 
daB die Gesetze der außerordentlichen Brechung 
besonders berücksichtigt werden brauchen, solange 
die Strahlenneigungen innerhalb des Kalkspats 
gegen die Linsenachse nicht mehr als etwa 4— 5° 
betragen. Nur für besonders hohe Anforderungen, 
die aber nur in Frage kommen, wenn das außer- 
ordentliche Bündel für eine Abbildung im üb- 
lichen Sinne benutzt wird, ist eine weitere Ein- 
schränkung des Öffnungswinkels erforderlich. 

Unter diesen Voraussetzungen kann man den 
Brechungsindex n, des auBerordentlichen Strahls 
als konstant betrachten und man erhält, wenn 
man die Gesamtbrechkräfte mit g’ und 9”, die 
Brechkräfte der Kalkspailinse mit @, und g,, die 
der Glaslinse mit g, bezeichnet, unter Vernach- 
lässigung der Dicken 


P = Fo t+ Fa = (%— 1A, HiK (1) 
g” = P. + P, = (m, — 1)E, + (n — DK, (1b) 
Die Bedingung für die Achromatisierung der Brenn- 


weiten für das ordentliche (oder außerordentliche) 
Bündel ist dann 


dn, A, tdn A, 


O (2a) 


oder 
O. 


dn, A, tdn A, (2b) 


Unter Benutzung von (2a) folgt in Verbindung 
mit (1) 
p 


Vo — 1 Va — Va 


7 naa = a 
y dn, n,—I (3a) 
v, F — v, Vo — P3 
Ny Ny — I 
während man aus (2b) und (I) erhält 
dn n — I 
0 0 
: y — v—v 
f 0 dn, 2 n = I £ 2 | b) 
p v, = Ms K: z Vy : 
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Für Kalkspat ist, auf Natriumlicht bezogen, 


na = 1,6584; (nr—n) = 00134 % = 49,1; 
n, = 1,4864; (np— n), = 0,0061; v, = 79,7; 
n, — I 
° = 1,354- 
N, — I 


Für das Verhältnis der Brennweiten des ordent- 
lichen und außerordentlichen Bündels folgt dann 
(vgl. Abb. 2). 


ee ease eRe 
ee ee E TERN 
= THT 


/ 


+7 
+6 


+4 
+3 — 
p, +2 bee 
+7 
se i 
Eee 


3 H7 
AE a 
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V 


Abb. 2. Brennweitenverhiltnisse achromatischer Kalkspat- 
Glaslinsen für verschiedene »- Werte der Glaslinse. 


r 


T: vom 


se 


Abhängigkeit des Verhältnisses 


v-Wert der Zusatzlinse nach Gleichung: 


| (33) | (3b) 

25 + 2,14 + 1,52 
30 + 3,05 + 1,57 
35 + 11,2 + 1,63 
40 — 2,43 + 1,70 

45 — 0,469 + 1,81 
so + 0,066 + 1,95 
55 + 0,315 + 2,14 
60 + 0,459 + 2,43 
65 + 0,553 + 2,92 
70 + 0,619 + 3,91 
95 + 0,781 — 0,844 


Wie man sieht, läßt sich das Brennweitenverhält- 
nis für die verfügbaren Gläser nahezu beliebig 
verändern, nur die Werte zwischen + 0,79 und 
+ 1,52 sind ausgeschlossen. (Der Wert », = 95 
ist noch einbegriffen, da die Verwendung von 
Flußspat in besonderen Fällen in Frage kommt.) 

Als bekannt darf vorausgesetzt werden, daß 
durch geeignete Wahl der Radien und der Dicken 
gleichzeitig mit der chromatischen Korrektion auch 
die Aufhebung der sphärischen Fehler erfolgen 
kann. Für die Kalkspat-Glas-Kombination gilt 
dies auch, aber nur für eines der beiden Büschel. 

Solange die Linsenkombination für einfache 
Beleuchtungszwecke gebraucht wird, genügt dies, 
um eine möglichst vollkommene Abblendung zu 
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erzielen. Meist aber wird auch sphärische und P = Fo + Pa — Ò Po Pr (4a) 
chromatische Korrektion des nicht abgeblendeten Wen ET E (4b) 
Strahlenbündels nötig sein, zumal die oben an- en: Pe Far a 
gedeuteten Kombinationen für das nicht bei der Fo Pz _ eee oe 
Rechnung berücksichtigte Büschel naturgemäß A t V, Ô Po Pz Vo + V, =0, (5a) 
sehr starke chromatische und auch sphärische i ; À i 

Fehler zeigen werden. Abb. 3 gibt die Abwei- Pe + T Ò P, P L- + H = o, (5b) 
chungen für ein Objektiv wieder, dessen eines ve Pa £ n3 


Bündel korrigiert ist und man sieht, daß für das | Aus (5a) und (5b) folgt: 
andere von einem geregelten Strahlengang keine 


Rede ist. Bu et ERS E 
Dee el se (6) 
| K —I n—I n— = 
Pr = 
| oder, wenn abkürzend gesetzt wird 
Langen 267:1 vo T I n,— I 
ei iy = — 
Höhen 20:1 v, 7. (7) 
yi 
— EL A paap 26 I — (8) 
ite hee es A= W375 1 P N+ 0 z | 
u 2 
-7 ! Ferner wird 
ee un ’ ae Po — P) N — N) 
Längen 1:10 Längen 1:10 re. (9) 
Abb, 3. Korrektion des a. o.-Strahles durch Zusatzlinse. a 
Rechts oben: Korrektion des ordentlichen Strahles. , " (no — n)? K 
Links unten: Abweichungen des a. 0,-Strahles ohne ee sag (9a) 
2 0 € 


Zusatzlinse. 
Rechts unten: Korrektionszustand des a. o.-Strahles ; 
mit Zusatzlinse. P = Po I — — 


= (n — N)K|ı- 5, Mig pn 
ae : v (v,N+ ny) —n) 


Eine kleine Umformung ergibt 


Will man die Korrektion auch fiir das zweite 
Büschel durchführen, so bietet sich zunächst die 
Möglichkeit, das Korrektionssystem im Bildpunkt 
des ersten Büschels anzuordnen, dessen Kurrek- 


Pu ea Se nen)... (11) 
g” (no — 1) [v % N — (no — n) (ro + 9) — (no — 0)” Yo i 
p _mM—-I n (v, — na (n, — 1) + (n — ndra Y, Gia 
p” u n — I vr, — Yq) (o — 1) + (Ro — 2) Vo Y. 
tionszustand dann durch die Zusatzlinse kaum be- | Setzt man nun p” = I, so wird 
einfluBt wird. Falls aber im ersten Bildpunkt ‚ 
— 1\(Nvy, +n, —n 
eine Scheibenblende sich befindet und somit das K = SS n) ; (12) 
zweite Bündel allein übrig bleibt, ist der Ort des no — 2.) 
Zusatzsystems hinter der Blende beliebig. Der BR Nn, — n, 
Luftabstand kann dann als korrigierendes Element sale: a Ee Oe 
NY, F No e 
benutzt werden. (13) 


Daß die Korrektion in der angegebenen Weise a 
durchführbar ist, zeigt Abb. 3, in der der Korrek- NN, 
tionszustand für die außerordentliche Komponente | Bej Kombinationen von Kalkspat und Glaslinsen 
des oben angegebenen Systems nach Einfügung | folgt dann, da 
des Zusatzsystems wiedergegeben ist. = 2 

Die ne Kaaa der Brennweiten KAR TemA ee o = 1,6584, 
läßt sich nun aber für beide Bündel auch mit 
einer Glaslinse erreichen, sobald man den Ab- | Demgemäß führen die Bedingungen für die ver- 
stand zwischen Glaslinse und Kristallinse endlich | wendbaren Gläser zu brauchbaren Lösungen, wenn 
wählt. Ist dieser Abstand ð, so wird unter Be- | auch bemerkt werden muß, daß das Verhältnis 
nutzung der oben gegebenen Bezeichnungen: der Brennweiten innerhalb engerer Grenzen liegt, 
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n, = 1,4864 


618 
more =e 
e i | paz | K, tp” = 1) Po ò 
25 1,20226 2,42474 0,42801 | 1,20332 
30 1,18632 2,40372 0,47311 | 1,18435 
35 1,17270 2,49687 0,51162 1,16061 
40 1,16094 2,52557 0,54488 | 1,15536 
45 1,15067 2,55046 0,57391 | 1,14401 
50 1,14164 2,57203 0,59945 | 1,13444 
55 1,13303 2,59158 0,62210 | 1,12589 
60 1,12648 2,60908 0,64233 | 1,11835 
65 1,12005 2,62468 0,66049 | 1,11169 
70 1,11425 2,63894 0,67690 | 1,10574 
95 | 109201 ' 2,75555 | 0,73981 | 1,05897 


Neue Bücher. 


als nach Tabelle r unter einfacheren Bedingungen 
erreichbar ist. 

Auf welche Weise die Korrektion durchgeführt 
wird, hängt von der Art des Systems und seinen 
Zwecken ab und kann daher in seinen Einzel- 
heiten nicht erörtert werden. 

Selbstverständlich ist die Anwendbarkeit der 
Linsenpolarisatoren beschränkt auf diejenigen Fälle, 
in denen die Anbringung von Blenden möglich 
ist. Die Ausnahmen, die sich durch diese Be- 
dingung ergeben, sind aber kaum nennenswert, 
da durch Einschaltung von Zwischensystemen die 
Öffnung der ersten Linse stets als begrenzte Licht- 
quelle aufgefaßt werden kann, an deren Bildort 
eine geeignete Blende gebracht werden kann. 


Abb. 4. Polariskop aus zwei Kalkspatlinsen 
(Achsenlage durch Pfeile angedeutet). 


Häufig wird bereits die Linsenfassung oder 
die Augenpupille als ausreichende Blende be- 
trachtet werden können, wie bei dem in Abb. 4 
angedeuteten Polariskop. Dieses besteht aus zwei 
Kalkspatlinsen, die zusammen eine planparallele 
Platte bilden. Ist bei der dem Auge abgekehrten 
Linse Kristallachse und Linsenachse parallel und 
stehen beide bei der dem Auge zugekehrten Linse 
senkrecht aufeinander, so erblickt der Beobachter 
bei einfallendem teilweise polarisiertem Licht das 
bekannte Achsenkreuz, dessen Hauptarme die 
Lage der Schwingungsrichtung erkennen lassen. 
Das zweite Achsenkreuz kann bei passender Wahl 
des Krümmungsradius der mittlerren Kittfläche 
an einer Stelle entworfen werden, die eine Ab- 
bildung auf dem Augenhintergrund durch das op- 
tische System des Auges ausschließt. Eine be- 
sondere Blende ist, wie erwähnt, nicht erforderlich. 

Es kann demnach behauptet werden, daß die 
Verwendung von Kristallinsen, insbesondere von 
solchen aus Kalkspat, die Herstellung polarisierten 
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Lichtes erleichtert und die Konstruktion einer 
Reihe von Apparaten erst ermöglicht, insofern als 
die Linsenpolarisatoren auch für das ultraviolette 
Gebiet benutzt werden können, ohne daß durch 
Kittflächen eine mehr oder minder starke, oft bis 
zur vollständigen Absorption gehende Schwächung 
des Lichtes zu befürchten ist. 


Zusammenfassung. 


Bei Benutzung einer Kombination von je einer 
Kalkspat- und einer Glaslinse kann das Verhält- 
nis der Brennweiten von ordentlichen und auBer- 
ordentlichen Strahl nahezu beliebig geändert wer- 
den, wodurch das System für verschiedenartigste 
Zwecke verwendbar wird. 

Chromatische Korrektion beider Bündel ist 
durch Hinzunahme eines einfachen Systems oder 
in besonderen Fällen auch durch Änderung des 
Abstandes der Komponenten des ursprünglichen 
Systems möglich. 

Der Vorteil gegenüber den bekannten Polari- 
satoren ist vor allem in der größeren Lichtstärke 
zu erblicken. 

Es wird ein einfaches Polariskop angegeben. 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 
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Barth, Leipzig. 1926. Geb. Rm. 30,—. 

Rüdenberg, Reinhold, Kurzschlußströme beim Betrieb 
von Großkraftwerken. IV, 75 S., 60 Textabb. Julius 
Springer, Berlin. 1925. Brosch. Rm. 4,80. 

Schreiber, Paul, Wärmetechnik wasserhaltiger Gasge- 


mische. VIII, 195 S., 34 Rechentafeln und 3 Instru- 
mentenskizzen Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
1925. Geh. Rm. 14,—. 


Staus, A., Die hydraulischen Einrichtungen des Maschinen- 
Laboratoriums der Staatl. Württ. Höheren Maschinenbau- 
schule in Eßlingen am Neckar. Mit einem Anhang. 
57 S., 46 Textabb. und 10 Zahlentafeln, Julius Springer, 
Berlin. 1925. Brosch. Rm. 3,60. 

Wolf, Franz, Die schnellbewegten Elektronen. (Samm- 
lung Vieweg, Tagesfragen auf dem Gebiete der Natur- 
wissenschaften und der Technik, Heft 81.) VI, ı25S., 
26 Abb. Friedr Vieweg & Sohn, A.-G. Braunschweig. 
1925. Rm. 7,50. 

Würschmidt, Jos., (Bericht des Komitees über Theorien 
des Magnetismus des National Research Council in 
Washington, aus dem Amerikanischen übersetzt), Die 
Wissenschaft. Einzeldarstellungen aus der Naturwissen- 
schaft und der Technik, Band 74, Wiedemann. X, 
309 S., 67 Abb. i. T. Friedr. Vieweg & Sohn, A.-G. 
Braunschweig. 1925. Geh. Rm. 16,—, geb. Rm. 18,—. 

Würschmidt, J., Theorie des Entmagnetisierungsfaktors 
und der Scherung von Magnetisierungskurven. (Samm- 
lung Vieweg: Tagesfragen aus den Gebieten der Natur- 
wissenschaften und der Technik, Heft 78.) IV, 118S., 
31 Abb. Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1925. 
Geh. Rm, 6,—. 
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Becker, K., Die Röntgenstrahlen als Hilfsmittel für die 
chemische Forschung. IV, 97 S. Friedr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig. 1924. Geh. Rm. 4,80. 

Als Hilfsmittel der chemischen Forschung können die 
Röntgenstrahlen in zweierlei Weise verwandt werden: ein- 
mal gestatten die charakteristischen Emissions- bzw. Ab- 
sorptionsspektra der Untersuchungssubstanzen eine in vielen 
Fällen bequeme und zuverlässige Elementaranalyse. Sodann 
verspricht die Erforschung der Krystallstruktur durch Rönt- 
genstrahlen einen Einblick in den chemischen Aufbau der 
festen Körper, da die Anordnung der Atome im Raum- 
gitter der Krystalle durch Kräfte bedingt ist, die mit den 
chemischen Valenzkräften mindestens in naher Beziehung 
stehen. Die vorliegende Schrift behandelt nur kurz die 
Elementaranalyse, ausführlicher die Strukturbestimmung. 
Der dem Verfasser zur Verfügung stehende Raum gestattete 
offenbar kein Eingehen auf die praktische Ausführung der 
Untersuchungsmethoden, nur ein andeutendes auf deren 
theoretische Grundlagen. 

Die verschiedenen monochromatischen Verfahren und 
Bremsstrahlenverfahren zur Strukturbestimmung werden 
ihrem Wesen nach kurz besprochen und schematisch durch 
Abbildungen erläutert. Ein Kapitel über die krystallo- 
graphischen Grundlagen enthält eine Übersicht über die 
Wege zur Strukturbestimmung mit einer Erläuterung der 
dabei in Betracht kommenden Strukturbegriffe. 

Den Hauptteil des Heftchens nimmt eine übersichtliche 
Darstellung der Gitterformen der Elemente und der bisher 
untersuchten anorganischen und organischen Verbindungen 
ein. Dabei wird eine Reihe von Typen aufgeführt und 
durch Abbildungen erläutert, denen die weiterhin zu be- 
sprechenden Gitter nach Möglichkeit eingeordnet werden. 
Daran schließen sich Erörterungen allgemeinerer Art, wie 


der dichtesten Kugelpackung und der Beziehungen des 
Gitterbaus zur chemischen Konstitution, 

Das Buch des Verfassers ist nicht als elementare Ein- 
führung in das Gebiet der Strukturforschung anzusehen; 
in erster Linie für den Chemiker bestimmt gibt es einen 
guten Überblick über die vorliegenden Probleme und Tat- 
sachen, namentlich durch die Zusammenstellung der bis 
jetzt vorliegenden Beobachtngsergebnisse und der Literatur. 

O. Berg. 
Rosenthal, J., Praktische Röntgenphysik und Röntgentech- 
nik. 2., umg. A. 256 S. 245 Abb. i. T, 5 Tf. 4°. 
J. A. Barth. Geb. Rm. 17,—. 

Das Buch ist von dem Verlag als Sonderdruck aus 
dem großen „Rieder-Rosenthalschen Lehrbuch der 
Röntgenkunde‘“ herausgegeben. Zur Erleichterung des Ge- 
brauchs ist ein Register angefügt. Der Inhalt des äußerst 
gut ausgestatteten Bandes ist bis auf die neuesten Fort- 
schritte erweitert, wobei ich die plastischen Röntgenbilder, 
die modernen Aufnahmeblenden, Röhren (Metallglüh- 
kathodenröhre von Philips, Media-Röhre, Äona-Röhre 
usw.), Hochspannungsgleichstromapparate und Dosismesser 
erwähne. Nicht erwähnt oder abgebildet sind die ver- 
breiteten Plattenröhren. Im Kapitel Röntgenphysik ver- 
mißt man ein etwas genaueres Eingehen auf die verschie- 
denen Eigenschaften der Röntgenstrahlen, insbesondere auf 
die Bedeutung der Absorption und Streuung für die Dia- 
gnostik und Therapie. Auch finden sich verschiedene 
physikalische Unklarheiten, so z. B. S. 23, wo aus Beob- 
achtungen geschlossen wird, daß der Röntgenstrahlenwir- 
kungsgrad einer Teslaanordnung besser sei als der mit In- 
duktorium allein. Die Beschreibung der Apparaturen und 
Geräte ist vom technisch-physikalischen Standpunkte aus, 
der hier in Frage kommt, in vielen Fällen unvollkommen. 
Zu einer orientierenden Betrachtung über das praktisch- 
medizinische Anwendungsgebiet der Röntgenstrahlen be- 
sonders an Hand der zahlreichen und guten Abbildungen 
kann das Buch jedoch empfohlen werden. R. Jaeger. 


Mollier, R., Neue Tabellen und Diagramme für Wasser- 


dampf. 2., vollst. umgearb. und bis zum kritischen Punkt 
erw. A. m, 2 Tf. Julius Springer, Berlin. 19:5. Geh. 
Rm. 2,70. 


Die Neuen Tabellen und Diagramme für Wasserdampf 
umfassen das ganze Gebiet zwischen 0,01 at. und 225 at, 
bis 500°C. Die beiden beigefügten J/S-Diagramme, von 
denen das eine noch die Linien konstanten Volumens ent- 
hält, reichen sogar bis 250 at. und 550° C. Zwar existieren 
zuverlässige Versuchsunterlagen heute nur bis 30 at. und 
das Material, das darüber hinausgeht, ist recht spärlich und 
lückenhaft, doch ist die ausführende Technik heute bereits 
bis zum kritischen Druck, z. B. beim Benson- Verfahren, 
hinaufgegangen und es braucht wohl kaum erwähnt zu 
werden, wie wichtig hier zahlenmäßige Werte für die ther- 
mischen Größen des Wasserdampfes sind, selbst wenn sie 
auch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sein sollten. 
Als Zustandsgleichung benutzt Mollier eine begrenzte, 
nach Potenzen des Druckes fortschreitende Reihe, deren 
Koeffizienten Temperaturfunktionen sind. Eine solche Reihe 
kann naturgemäß das Verhalten in unmittelbarer Nähe des 
kritischen Punktes nicht richtig wiedergeben. Dies ver- 
hältnismäßig äußerst kleine Gebiet kann aber unter Berück- 
sichtigung der thermischen Eigenschaften der Stofle im 
kritischen Punkt leicht überbrückt werden, so daß Dampf- 
tabellen und //S-Diagramme den kritischen Punkt umfassen. 

K. Nesselmann. 
Die Erde. N. F. d. naturwiss. Korr. Hersg. v. R. Wolte- 
reck. Fr. Vieweg, Braunschweig. Jährlich 12 Hefte = 
Rm. 20,—. 

Diese neue Zeitschrift ist die Fortführung der natur- 
wissenschaftlichen Korrespondenz, die vor zwei Jahren für 
studentische Mitarbeiter begründet wurde. Die neue Folge 
erweitert ihren Mitarbeiterkreis, verändert aber nicht ihr 
Ziel, das Zusammenwirken von Hochschullehrern, Lehrern 
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und älteren Studierenden zu fördern, die sich gemeinsam 
eine möglichst allseitige Übersicht der Fortschritte unseres 
naturwissenschaftlichen Wissens erarbeiten wollen. 
W. Hort. 
Eucken, A., Grundriß der physikalischen Chemie für Stu- 
dierende der Chemie und verwandter Fächer. 2. A. 
505 S. 90 Abb. Akademische Verlagsgesellschaft G. m, 
b. H., Leipzig. 1924. Geh. Rm. 10,—, geb. Rm, 12,—. 

Seitdem in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhun- 
derts die physikalische Chemie als selbständige Wissenschaft 
entstanden war, erlebte sie eine bedeutende Verbreiterung 
ihrer Grundlagen und Anwendungen unter ungeheurer Ver- 
mehrung des Materials, ohne daß aber wirklich neue grund- 
legende Gedanken Platz griffen. Wohl brachte dieses Jahr- 
hundert die Entwicklung einzelner neuen Zweige der phy- 
sikalischen Chemie; ein neuer Zug kam aber in sie erst 
durch Aufnahme der Ergebnisse der Quantentheorie und 
Atombaulehre hinein. 

Das vorliegende Euckensche Lehrbuch trägt dieser 
Entwicklung und der noch heute vor sich gehenden atom- 
dynamischen Beeinflussung Rechnung; aber nicht aus irgend- 
einem äußeren Zwange, sondern aus einem inneren Gefühl 
der Verwachsenheit und Vertrautheit mit dieser Stellung- 
nahme und dem Gegenstande. In der Darstellung ist das 
Buch klar und von gedrungener Kürze und setzt eine exaktere 
mathematisch-physikalische Einstellung voraus; es ist wohl 
bestimmt, auf seinem Fachgebiet eine führende Rolle zu 
spielen und gleichzeitig eine Mission zu erfüllen. Um so 
mehr, als der Verfasser sorgfältig nur die wesentlichen 
Forschungsergebnisse berücksichtigt und alles Unbedeutende 
unerwähnt läßt. 

Dieser Grundriß ist daher jedem angehenden technischen 
Physiker zum Gebrauch warm zu empfehlen, aber auch der 
berufstätige Physiker kann ihn zur Weiterbildung gut ge- 
brauchen. Möge er auch in den Kreisen der weniger exakt 
eingestellten Chemiker viele Freunde finden und so der 
atomdynamischen Befruchtung und Durchdringung der Che- 
mie den Boden vorbereiten helfen. R. Swinne, 


Auerbach, F., Die Methoden der theoretischen Physik. 
Gr.-8°, X, 436 S. 150 Abb. Akademische Verlagsgesell- 
schaft G. m. b. H., Leipzig. 1925, Gch. Rm. 13,—, 
geb. Rm. 15,—. 

Das Buch ist aus Vorlesungen entstanden, die der 
Verfasser seit längerer Zeit an der Universität Jena zur Ein- 
führung der jungen Studierenden in die theoretische Physik 
zu halten pflegt. Es bringt daher weder tiefdringende 
philosophische Untersuchungen über die Methoden des theo- 
retischen Physikers, noch geschlossene und erschöpfende 
Darstellungen etwa der schwierigeren und mathematisch 
interessanteren Methoden, sondern ist vielmehr eine bunte 
Sammlung alles dessen, was die theoretische Physik in ihrer 
langen Entwicklung an kleinen und großen Hilfsmitteln 
hervorgebracht und herausgefunden hat. Drum ist das un- 
gemein inhaltreiche Werk nicht nur dem Antänger zu emp- 
fehlen, sondern auch dem Vorgeschrittenen, der in ange- 
nehmer Weise seine Kenntnisse wieder auffrischen will. 
Manche allgemein bekannte und geläufige Ableitung wird 
durch den ungewöhnlichen Zusammenhang, in welchem sie 
der Verfasser vorführt, in neue Beleuchtung gerückt; darin 
liegt auch für den ein hoher Reiz, der über den Stand- 
punkt der Leser, für die das Buch bestimmt ist, hinaus- 
gewachsen ist, J- Wallot. 


Becker, K. und Ebert, F., Metallröntgenröhren (Wir- 
kungsweise, Anlage, Betrieb). V, 62S. 34 Abb. Samm- 
lung Vieweg, Braunschweig. 1925. Geb. Rm. 3,60. 

Das vorliegende Heft bildet eine Ergänzung zu dem 
vorhergehenden des ersten der Verfasser über die Röntgen- 
strahlen als Hilfsmittel der chemischen Forschung, und 
zwar nach der technischen Seite. Außer verschiedenen 

Typen der zu spektroskopischen und ähnlichen Unter- 

suchungen heute meist verwendeten Metallröntgenröhren 

werden die zu ihrem Betrieb nötigen Einrichtungen be- 
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sprochen, die für günstige Strahlenausbeute zu beachtenden 
Gesichtspunkte erörtert und eine größere Reihe von tech- 
nischen Einzelheiten und Kunstgriffen angegeben. 
O. Berg. 
Bauer, H., Mathematische Einführung in die Gravitations- 
theorie Einsteins nebst einer exakten Darstellung ihrer 
wichtigsten Ergebnisse. 97 S. 17 Abb. Franz Deuticke, 
Leipzig und Wien. 1922. 

Seit Begründung der allgemeinen Relativitätstheorie 
durch Einstein sind viele Versuche gemacht worden, den 
Inhalt und die Gedankengänge dieser Theorie einem größeren 
Publikum zugänglich zu machen. Abgesehen von den 
strengen Entwicklungen, die eine eingehendere Beschäftigung 
mit den mathematischen Grundlagen erfordern, ist dies in 
populären Darstellungen erfolgt, die aber bei den Schwierig- 
keiten, die die zu behandelnden Fragen der Anschauung 
bieten, wenig geeignet waren, das Verständnis zu fördern. 
Das vorliegende Buch will hier vermitteln, und den Leser 
auf elementarem Wege zu einer mathematischen Ableitung 
der bekannten Resultate der Einsteinschen Gravitations- 
theorie: der Verschiebung des Merkurperihels und der 
Lichtablenkung im Schwerefeld, führen. Hierzu werden 
nach einer Einführung in die Gausssche Flächentheorie 
deren Methoden und Ergebnisse auf ein vierdimensionales 
Kontinuum erweitert, Die Darstellung erstrebt keine lücken- 
los strenge Beweisführung und hält sich dadurch von jeder 
Schwerfälligkeit fern. Das Buch ist bestens allen denen zu 
empfehlen, die von der Einsteinschen Gravitationstheorie 
mehr als ihre Resultate kennen wollen, ohne aber ein 
eigenes Studium der betreffenden mathematischen Spezial- 
gebiete zu unternehmen. H. Backhaus. 


Ackeret, J., Das Rotorschiff und seine physikalischen Grund- 
lagen. 48 S. 44 Abb. i. T. u. 7 Tf. Vandenhoeck & 
Ruprecht, Göttingen. 1925. 

Eine sehr empfehlenswerte gemeinverständliche Dar- 
stellung, der es gelungen ist, den etwas verwickelten Stoff 
in eine anschauliche Form zu bringen. W. Hort. 


Haas, A., Atomtheorie in elementarer Darstellung. IX, 
204 S. 56 Abb., 2 Tf. Walter de Gruyter & Co., Berlin 
und Leipzig. 1924. 

Dieses Werk des durch seine Darstellungskunst be- 
kannten Verfassers ist aus an der Wiener Universität ge- 
haltenen Vorlesungen entstanden. Ohne Benutzung höherer 
Mathematik werden die Grundideen und wichtigsten Er- 
gebnisse der modernen Atomtheorie dargestellt, so daß es 
nicht nur Physikern sondern auch naturwissenschaftlich ge- 
bildeten Laien empfohlen werden kann. W. Hort. 


Hinrichs, W., Einführung in die geometrische Optik. Samml. 
Göschen, Bd. 352. 2., verb. A. 143 S. 56 Abb. Walter 
de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig. 1924. Rm. 1,25. 

Auch für die Neuauflage war der Gedanke maßgebend, 
daß die „Einführung“ ein Wegweiser zum Studium der 
ausführlicheren Lehrbücher der geometrischen Optik sein 
soll. Aus diesem Grunde wurden verhältnismäßig wenig 

Abänderungen vorgenommen. Wie bei der ersten Auflage 

finden sich auch wieder bei der zweiten nach jedem Kapitel 

gelöste Zahlenbeispiele. Ein am Schluß hinzugefügtes alpha- 
betisches Sachverzeichnis erleichtert die Übersicht, 
W. Hort. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau. 


Außeninstitut der Technischen Hochschule Berlin in Gemein- 
schaft mit der Arbeitsgemeinschaft für Auslands- und Kolo- 
nialtechnik (Akotech). 

Vortragsreihe: Arbeitsbedingungen im Ausland. 
1. Donnerstag, den 12. November 1925: Ober-Ing. Sieg- 
fried Hartmann: Der Universalingenieur, seine Aus- 
bildung und seine Bedeutung, insbesondere fiir den 

Dienst im Ausland. 
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2, Donnerstag, den 19. November 1925: Prof. Dr. H. Zie- 
mann, Berlin: Klima und Technik in heißen Zonen. 

3. Donnerstag, den 26. November 1925: Geh. Oberbaurat 
Prof. Baltzer, Berlin: Afrikanische Großverkehrsfragen. 

4. Donnerstag, den 3. Dezember 1925: Postrat a. D. Dr. 
M. Roscher, Berlin, Schriftführer der Deutschen Welt- 
wirtschaftlichen Gesellschaft: Der Welt-Nachrichtendienst. 

5. Donnerstag, den 10. Dezember 1929: Dr. Paul Rohr- 
bach, Berlin: Geographische und klimatische Bedingt- 
heiten in Nordamerika und Osteuropa. 

6. Donnerstag, den 17. Dezember 1925: Dr. Ahrens, 
Berlin: Die Geologie als Werkzeug des Bauingenieurs 
bei dem Bagdadbahnbau. 

Zeit und Ort: 6'/,—8 Uhr im Saal 120 H der T. H. 
Eintritt für die ganze Vortragsreihe: a) für Lehrkräfte 
und Studierende 3,— M.; b) für Mitglieder der „Akotech“ 
und der angeschlossenen Verbände 6,— M.; c) für Sonstige 
10,— M ; (Einzelvorträge: 3,— M.). 
Zutritt jedermann gestattet. 
Karten in der T. H., Zimmer 137, Universität, Akad. 

Lesehalle, Handelshochschule, Zimmer 27. 

Die Vorträge werden nach Weihnachten fortgesetzt. 


Elektrotechnischer Verein E.V. in Gemeinschaft mit dem 
Außeninstitut der T. H. und der Heinrich Hertz - Gesellschaft 
zur Förderung des Funkwesens. 


Vortragsreihe: Die wissenschaftlichen Grundlagen 
des Rundfunkemptangs, 


9. November 1925: Herr Prof. Dr. F. Aigner, Wien: 
Schwingungen der Sprache und der musikalischen In- 
strumente, Quellen der Verzerrung. 

16, November 1925: Herr Direktor W. Hahnemann und 
Herr Dr. H. Hecht, Kiel: Das Schallfeld und seine 
Ausbreitung. 

23. u. 30. November 1925: Herr Prof. Dr. W. Schottky, 
Rostock: Schallsender und Schallempfänger. 

~. u. 14. Dezember 1925: Herr Dr. H. Salinger, Berlin: 
Physikalische Grundlagen der Empfangstechnik. 

21, Dezember 1925: Herr Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. e. h. R. 
Rüdenberg, Berlin: Ausbreitung und Empfang elek- 
trischer Wellen. 

4. Januar 1926: Herr Prof. Dr. A. Esau, Jena: Grund- 
sätzliches über den Telephonieempfang. Atmosphärische 
Störungen und ihre Bekämpfung. Telephonie mit kurzen 
Wellen. 

II. Januar 1926: Herr Dr. H. Rukop, Berlin: Die Wir- 
kungsweise der Elektronenröhren. 

18. Januar 1926: Herr Prof. Dr. H. G. Moeller, Ham- 
bure: Rückkopplung, Audionempfänger. 

25. Januar 1926: Herr Prof. Dr. H. Barkhausen, Dres- 
den: Allgemeine Verstirkertheorie. 

1, Februar 1926: Herr Ober-Ing. Puhlmann, Berlin: Nie- 
derfrequenzverstärker. 

8. Februar 1926: Herr Prof. Dr. G Leithäuser, Berlin: 
Kombinierte Schaltungen (Superheterodyn-, Reflex- und 
Neutrodynschaltungen). 

15. Februar 1926: Herr Postrat Eppen, Berlin: Konstruk- 
tion der Empfänger: Anforderungen an die Einzelteile. 
Gesichtspunkte für den Zusammenbau. 

22. Februar 1926: Herr Oberpostrat Dr. Harbich, Berlin: 
Rückblick. Kritische Würdigung der verschiedenen 
Emptangsgeräte. Möglichkeit der Typenbeschrinkung. 
Zeit: Montag, 6'/, bis 8 Uhr. Ort: Hörsaal E. B. 

301 der T. H. zu Charlottenburg. 

Teilnehmerkarten: a) in der Technischen Hoch- 
schule zu Charlottenburg, Zimmer Nr. 138; b) im Elektro- 
technischen Verein, Berlin W. 57, Potsdamer Straße 68 Ill; 
Postscheckkonto Berlin Nr. 13302; c) an den Vortrags- 
abenden am Saaleingang. 

Preis für sämtliche Vorträge: a) für Mitglieder 
des Elektrotechnischen Vereins und der Heinrich Hertz- 
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Gesellschaft 15 Rm.; b) für deutsche Studenten 10 Rm.; 
für andere Teilnehmer 25 Rm. 


Personalnachrichten. 


Karlsruhe. Von der Technischen Hochschule in Karls- 
ruhe wurde Herr C. Schmidt, Oberingenieur in der Firma 
C. Lorenz A.-G., zum Dr.-Ing e. h. ernannt, wegen seiner 
hervorragenden Leistungen auf dem Gebiete maschineller 
Erzeugung von Hochfrequenzströmen. 

Kiel. Prof. Dr. Hans Geiger, Mitglied der Physika- 
lisch-Technischen Reichsanstalt Charlottenburg, wurde zum 
ordentlichen Professor und Direktor des Instituts für Ex- 
perimentalphysik in Kiel ernannt. 


Gesellschaftsnachrichten. 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Bericht über die 6. Jahrestagung vom I1. bis 
16. September 1925 und 7. Hauptversammlung 
am 13. September 1925 in Danzig. 

Wie schon in den beiden Vorjahren, sind wir auch 
bei der diesjährigen Jahrestagung an die Peripherie des 
Reiches gegangen und haben nach Bonn und Innsbruck 
Danzig zum Ort unserer Jahrestagung gewählt, nicht um 
politische Eroberungen zu machen, sondern um die kul- 
turelle Zusammengehörigkeit aller deutschen Länder zu be- 
kräftigen und den um ihr Deutschtum Ringenden in gei- 
stigem Austausch Unterstützung und Rückhalt zu geben, 

Den allgemeinen Bestrebungen unserer Gesellschaft und 
den Wünschen unserer Mitglieder Rechnung tragend, wur- 
den dieses Jahr noch mehr als bisher allgemeine Berichte!) 
aus den verschiedensten Gebieten gebracht, Es wurden 
folgende Fachsitzungen abgehalten: 


I. Gemeinsame Sitzung mit der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft. 
Freitag, den 11. September 1925, nachmittags 4,30 Uhr: 
I. Waetzmann, Breslau: Moderne Probleme der Akustik 
(B). 
2. Trendelenburg, Berlin: Neuere Beiträge zur Elek- 


troakustik (B). 
Im Anschluß hieran Lautsprechervorführungen. 


Il. Fachsitzung der Abteilung für technische Physik. 
Sonnabend, den 12, September 1925, nachmittags 3 Uhr: 
1, Rukop, Berlin: Neuere Ergebnisse mit kurzen Wel- 

len (B). 

2. Rottgardt, Berlin: Steuerungsvorgänge (Schwingungs- 
erzeugung) durch Feldzerfall in Elektronenröhren, 

3. Trautwein, Berlin: Modulation und Übertragungsgüte 
in der Hochfrequenztechnik, 

4. Gehrts, Berlin: Vierdrahtverstärker. 

5. Wigge, Cöthen: Die Diagramme des Hochfrequenz- 
verstirkers, 

6. Katsch, Berlin: Neue Methoden zur Darstellung von 

Vorgängen in Entladungsgefäßen. 


III. Gemeinsame Sitzung mit der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft. 

Montag, den 14. September 1925, vormittags 8,30 Uhr: 

I. Gerlach, Tübingen: Experimentelle Forschungen über 
das Magneton (B). 

2. Herzfeld, München: Molekular- und Atomtheorie des 
Magnetismus (B). 

3. Wever, Düsseldorf: Über die Konstitution des Eisens 
(B). 

4. Stäblein, Essen: Über Dauermagnete (B). 


1) Anmerkung: (B) bedeutet Bericht; die übrigen 
Vorträge brachten Originalarbeiten. 
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5. Lorenz, Danzig: Magnetische Hysteresis als Reibungs- 
effekt (B). 

6. v. Auwers, Berlin: Einfluß der Korngröße auf die 
magnetischen Eigenschaften silizierter Bleche. Nach ge- 
meinsamen Versuchen mit G. Masing. 

7. Back, Tübingen: Experimentelle Grundlagen des Zee- 
maneffekts (B). 

8. Gumlich, Berlin: Neuere Fortschritte auf dem Gebiet 
der ferromagnetischen Stoffe (B). 


IV. Fachsitzung der Abteilung für technische Physik, 
Montag, den 14. September 1925, nachmittags 3 Uhr: 


1, Eucken, Breslau: Wärmeleitvermögen bei tiefen Tem- 
peraturen (B). 

2. Knoblauch, München: Die thermischen Eigenschaften 
des hochgespannten Wasserdampfes (B). 

3. Warburg, Berlin: Chemische Wirkungen von Gasent- 
ladungen in Siemensschen Ozonröhren (B). 


Im Anschluß hieran gemeinsame Sitzung mit der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaft: 


1. Miethe, Berlin: Bericht über die Umwandlung des 
Quecksilbers in Gold (B). 

2. Stammreich, Berlin: Die Destillation des Quecksil- 
bers (B). 


V. Fachsitzung der Abteilung für technische Physik ge- 
meinsam mit der Gesellschaft für angewandte Mathematik 
und Mechanik. 


Dienstag, den 15. September 1925, vormittags 9 Uhr: 


1. Lorenz, Danzig: Das Problem der Turbulenz (B). 
Föttinger, Charlottenburg: Fortbildung des Turbinen- 
prinzips (B). 

Scheller, Berlin: Antennen mit großer Spannweite, 
Jordan, Berlin: Konstruktion und Eigenschaften von 
Induktionsspulen für Tonfrequenz, 

Rothe, Dresden, Austrittsarbeit von Elektronen in Ab- 
bängigkeit von der Temperatur. 

Mayer, Berlin: Technische Regulierprobleme. 

Sell, Berlin: Mikrophonverstärker. 

v. Engel, Berlin: Über Ionenschalter. 


VI. Fachsitzung der Abteilung für technische Physik. 
Mittwoch, den 16. September 1925, vormittags 9 Uhr: 


I. Berg, Berlin: Röntgenspektralanalyse (mit Demonstra- 
tionen) (B). 

2. Schering, Cassel: Über Bildfenstertemperatur und 

Lichtstromdichte bei der Projektion (B). 

Schulz, Berlin: Über Linsenpolarisatoren. 

Bräuer, Voigtsdorf: Die Energiequellen der Erde (B). 

Masing, Berlin: Spannungen in kaltgereckten Metallen. 

Schmick, Berlin: Temperaturmessungen an glühendem 

Eisen. 

Schiller, Wien: 

hohen Feldstärken, 


Das Programm wurde, wie bei uns üblich, plangemäß 
und pünktlich erledigt, so daß am Mittwoch mittag der Vor- 
sitzende die Jahrestagung, die wieder eine Fülle interessanter 
Vorträge und anregender Diskussionen gebracht hatte, mit 
dem Dank an die Zuhörer und Vortragenden schließen 
konnte. 


» 


See ee. ee 
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Der ersten Hauptversammlung ging eine Sitzung des 
Vorstandes, Beirates und der Ortsgruppenvorstinde voraus, 
in der die in der Hauptversammlung vorzuschlagenden Maß- 
nahmen und Anträge besprochen wurden. Insbesondere 
kam auch die Einmütigkeit über die Ziele und Aufgaben 
der Gesellschaft erneut zum Ausdruck. Die Hauptver- 
sammlung wurde nach ordnungsmäßiger Einberufung am 
13. September 1925, vormittags 9'/, Uhr, durch den Vor- 
sitzenden eröffnet, der der Freien Stadt Danzig und der 
Technischen Hochschule für die gastliche Aufnahme dankte, 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Herr Geheimrat Prof. Dr. Roessler heißt die Gesell- 
schaft für technische Physik namens der Hochschule und 
des Verbandes technisch-wissenschaftlicher Vereine willkom- 
men und gibt, anknüpfend an eine Vergleichung der Ar- 
beitsziele des Elektrotechnischen Vereins und der Gesell- 
schaft für technische Physik, die in diesem Jahre zum 
ersten Male anschließend aneinander getagt haben, dem 
Wunsche Ausdruck, daß die durch diese Aneinanderlegung 
der Tagungen beider Gesellschaften dokumentierte Zusam- 
menarbeit auch für die Zukunft Regel bleiben möchte. 

Der erste Vorsitzende, Herr Prof. Dr. Gehlhoff er- 
stattet dann den allgemeinen Geschäftsbericht. Die Mit- 
gliederzahl der Gesellschaft ist leider infolge Ausscheidens 
zahlreicher Inflations-Mitglieder trotz reger Werbuncen und 
der Gründung neuer Ortsgruppen um etwa 200 zurück- 
gegangen. Die Ausdehnung der Ortsgruppe Rheinland 
nach Westfalen hin, sowie die in Aussicht stehende Grün- 
dung neuer Ortsgruppen in Dresden und Nordbayern lassen 
neuen Zuwachs erhoffen. Der Mitgliederstand ist zurzeit 
folgender: 


Berliner Mitglieder . . 2. 2 2 2 20202427 
Auswärtige Mitglieder . . . 2 a. e . . 857 
Ausländische Mitglieder. . . - 56 
Berliner Firmen und korporative Mitglieder . 29 
Auswärtige Firmen und korporative Mitglieder 65 


1434 
Interessant ist die Verteilung auf den Hauptsitz in Berlin 
und die Ortsgruppen der Gesellschaft: 


Berliner Mitglieder . . . 2. . . 456 = 33°? 


Auswärtige Mitglieder 922 = 64°;, 
Ausländische Mitglieder . = 3% 
Ortsgruppen-Mitglieder 644 = 45°, 


sämtlicher Mitglieder bzw. 70 °/, der auswärtigen Mitglieder. 
Die Gesellschaft besitzt elf Ortsgruppen, von denen die Orts- 
gruppe Hessen am 21. April 1925 gegründet wurde, Ihr 
Mitgliederstand ist 86, 

Durch Tod verlor die Gesellschaft im verflossenen Jahr 
die folgenden Mitglieder: 


Dr. F. Bergter, Berlin. 

Dr. Ernst Baetge, Berlin-Charlottenburg. 
Ober-Ing. F. G. Mayer, Ludwigshafen a. Rh. 
Dr. Georg Mühlschlegel, Mannheim-Käfertal. 
Studienrat Dr. O. Lüders, Halle a, d. S. 

Ing. Egon Trepches, Torgu-Mures (Rumänien). 


Die Gesellschaft erhob sich zur Ehrung der Verstorbenen. 

Stiftungen sind der Gesellschaft im letzten Jahre nicht 
zugeflossen, und der Vorstand glaubt, daß, wenn möglich, 
erreicht werden müßte, daß die Gesellschaft aus eigener 
Kraft sich erhält und ihre Aufgaben durchführt. Wenn 
auch ein großer Teil der Mitglieder infolge des wirtschaft- 
lichen Druckes nicht in der Lage oder gewillt war, die 
festgelegten Beiträge zu zahlen, so ist es doch im großen 
und ganzen gelungen, dank der Geldstabilisierung und der 
Möglichkeit, mit festen Mitteln und Preisen zu rechnen, 
durchzukommen. 


Die Zeitschrift für technische Physik bat sich qualitativ 
weiter entwickelt; der Umfang ist derselbe geblieben, jedoch 
nur aufrechterhalten durch Druck auf die Mitglieder in 
Richtung größter Konzentration. Die Physikalischen Be- 
richte sind in Quantität und Qualität erneut gewachsen, 
und das Material scheint immer weiter anzuschwellen. 


Der Schatzmeister, Herr Dr. K. Mey erstattet den 
Bericht über die Bilanz und den Voranschlag. Die Finanz- 
lage der Gesellschaft hat dank der vorvorjährigen Stiftungen 
am 31. Dezember 19:4 mit etwa Rm. 7000,— Über- 
schuß und einem greifbaren Vermögensbestand von etwa 
Rm. 9000,—, angelegt in erstklassigen, vorsichtig bewer- 
teten Effekten und Goldpfandbriefen abgeschlossen. Die 
Vermögensaufstellung per 31. Dezember 1924 ist folgende: 
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1925. Nr. II. 


Bestände M i 


Effekten am 31. Dezember 1924 . . . 5 800 | — 
Dollarguthabeu. . . ee ee 700 | — 
Bank guthabe n Dresdner B: w) 1280 |55 
Bankguthaben Commerz- und Privat- B ank 1585 | — 
Postscheckkonto 1158 | 96 
Kasse. . ae tan ae, te ee 534 |49 
Bestand an Ze itschrifte: a n sal Wie Lae 100 | — 
Inventar . . “Sal? So ere ee 100 
Ausstehende Beiträg 500 | — 
VORRE ah PRDIER. u. 100 io ja: ram ran tn soo | — 
Guthaben bei Vieweg. . . 2. 2 a . 2079 |40 
14338 |40 


gez. Dr, Gehlhoff, 1. Vorsitzender, 
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Verbindlichkeiten M |? 
Rechnung bei Barth ...... a 1897 | 10 
Ausstehende Rechnungen ...... 500 | — 
SRI yk we Sime we Ww, Ge er 11941 | 30 


gez. Dr. K. Mey, Schatzmeister. 


Geprüft und in Ordnung befunden. 


Berlin, den 8. September 1925. 


gez. Schröter. gez. Simon. 


Die Gewinn- und Verlustrechnung gestaltet sich wie folgt: 


Soll | a |g 


Zuschuß Physikalische Berichte E 4019 | 60 
Zuschuß Zeitschrift für technische Physik. 11281 |46 
Barth aus 1923 . i 

Vorträge. . 

Büroausgaben, Porti, Gehälter. 
Bücher und Zeitschriften 
Verschiedenes . 

Saldo . 


gez. Dr. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


Zinsen 
Stiftungen = 
Beiträge . 17945 |63 


gez. Dr. K. Mey, Schatzmeister. 


Geprüft und in Ordnung befunden. 


Berlin, den 8. September 1925. 


Der erste Vorsitzende teilt darauf mit, daß nach dem 
Tode unseres langjährigen Rechnungsprüfers Dr. F. Bergter 
der Vorstand im Einverständnis mit dem Beirat Herrn Dr. 
Simon zum zweiten Rechnungsprüfer bestimmt hat. Herr 
Dr. Simon erstattet den Bericht der Rechnungsprüfer, wo- 
nach diese die Bücher und die Bilanz in Ordnung gefunden 
haben. 

Hierauf beantragt der erste Vorsitzende und die Ver- 
sammlung erteilt dem Vorstande Entlastung. 

Der Schatzmeister, Herr Dr. Mey, gibt sodann den 
Voranschlag für das Jahr 1926 wie folgt: 


gez. Schröter. gez. Simon, 

nommen. Der erste Vorsitzende dankt namens des bis- 
herigen Beirates und Vorstandes für das hierdurch bewiesene 
Vertrauen. Es werden folgende Beirats- und Vorstands- 
mitglieder wiedergewählt: 


Beirat: 


Prof. Dr. Gerdien, Berlin-Grunewald. 
Geheimrat F. Kurlbaum, Berlin-Steglitz. 
Präsident W. Nernst, Berlin-Charlottenburg. 
Dir. Dr, F. Weidert, Berlin-Lichterfelde. 
Prof. Dr. J. Zenneck, München. 


Einnahmen | A | 3 
Mitgliedsbeiträge a i ; 24000 | — 
Stiftungen . . 2 2 2 2 2 2 ee 4000 | — 
ZINSEN. w. ca ey. en Gs Re ia 2000 | — 

30000 | — 


gez. Dr. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. 


Bezüglich der satzungsgemäß erfolgenden Neuwahl des 
Beirats und Vorstandes für die Jahre 1926/27 schlägt Herr 
Dr. Hochheim die Wiederwahl beider Körperschaften 
durch Zuruf vor. Sein Vorschlag wird einstimmig ange- 


Ausgaben 


Zuschuß zu Zeitschrift für techn. Physik . 
Zuschuß zu Physikalische Berichte 
Vorträge. . è 
Büroausgaben und Gehälter 
Verschiedenes er 


gez. Dr. K. Mey, Schatzmeister. 


Seitens der Ortsgruppen werden folgende Herren in 
den Beirat delegiert: 
Baden-Pfalz: Dr. E. Hochheim, Heidelberg. 
Leipzig: Fabrikbesitzer Kohl, Leipzig. 
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Kiel: Prof. Dr. Martienssen, Kiel. 
Jena: Prof. Dr. Straubel, Jena. 
Wien: Prof. Dr. H. Thirring, Wien, 
Hannover: Dr. R. Hase, Hannover. 


Vorstand: 


Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlendorf. 
Dr. K. W. Hausser, Berlin-Siemensstadt. 
Dr. K. Mey, Berlin NW. 7. 

Prof. Dr. G. E. Leithäuser, Berlin-Steg- 
litz. 

Regierungsrat Dr. K. Müller, Berlin-Char- 
lottenburg. 

Rechnungsprüfer bleiben: Dr, F. Schröter, Berlin-Schmar- 
gendorf. 

Dr. F. Simon, Berlin. 


I. Vorsitzender: 
2. Vorsitzender: 
Schatzmeister: 

1. Schriftführer: 


2. Schriftführer: 


Die Wiedergewählten haben sämtlich ihre Wahl ange- 
nommen. 

Bezüglich der Mitgliedsbeiträge für das Geschäftsjahr 
1926 verweist Herr Dr. Gehlhoff darauf, daß Vorstand 
und Beirat nach eingehenden Erwägungen zu der Über- 
zeugung gelangt seien, daß von der an sich wünschens- 
werten Herabsetzung der Mitgliedbeiträge im Interesse einer 
vorsichtigen Finanzführung leider abgesehen und die bis- 
herigen Sätze beibehalten werden müßten. Eine teilweise 
Entlastung der Ortsgruppenmitglieder, die ihrerseits ja auch 
zur Erhebung besonderer Zuschläge genötigt seien, erfolge 
durch die Einsetzung von Rm. 3000,— für Vorträge aus- 
wärtiger Herren, von welchen den Ortsgruppen zu dem 
gleichen Zweck Unterstützung gewährt werden solle. Die 
Versammlung schließt sich dieser Auffassung an und setzt 
demgemäß einstimmig die bisherigen Mitgliedsbeiträge auch 
für das Jahr 1926 fest: 


Für Berliner Mitglieder . Rm. 25,— 

Für auswärtige Mitglieder . Rm. 18,— 

Für ausländische Mitglieder der äquivalente 
Betrag von. . , .. 5 Dollar, 

Für Firmen und korporative Mitglieder je- 
weilig der dreifache Betrag der vorstehen- 
den Beiträge. 


Als Zeitpunkt und Ort der nächsten Jahrestagung und 
Hauptversammlung wird der in Düsseldorf in der vorletzten 
Septemberwoche 1926 stattfindende Naturforschertag gewählt. 
Hinsichtlich erforderlich gewordener Ausgleichungen in den 
Satzungen wird der Vorstand zu den Schritten ermächtigt, 
die hierfür vor dem Vereinsrichter erforderlich sind. 


Wenn auch die Jahrestagung wider Frwarten vom 
Wetter nicht begünstigt war, so haben doch der freundliche 
Empfang der Freien Stadt Danzig und der Stadt Zoppot 
sowie des Lehrkörpers der Danziger Hochschule, die 
alte Hansastadt selbst mit ihren stolzen Bauten und Alter- 
tümlichkeiten sowie ihrer prachtvollen Umgebung, nicht 
zuletzt aber das beim Empfang durch die Stadt im Artus- 
hof zum Ausdruck gekommene Bekenntnis der kulturellen 
Zusammengehörigkeit von Danzig mit dem Reiche auf 
alle Teilnehmer einen unauslöschlichen Eindruck gemacht, 
so daß der Vorsitzende in seiner Erwiderungsrede im Artus- 
hof mit Recht und für alle Teilnehmer der Tagung geloben 
konnte, daß wir über alle trennenden Schranken hinweg 
uns Danzips stets erinnern und ständig mit dem Blutstrom 
geistigen Lebens erfüllen werden, damit Danzig seiner 1000- 
jährigen Aufgabe als Warte deutscher Kultur und deutschen 
Geisteslebens gerecht werden kann. 


gez. Dr. Gehlhoff, 
1. Vorsitzender. 


gez. C. Müller, 
2. Schriftführer. 


Gesellschaftsnachrichten. 


Zeitschr. f. techn. Physik, 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor. 
geschlagen: 
1925. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zeblen. 
dorf: 
Herr Dr.-Ing. e. h. Dipl.-Ing. Alfred Pott, General- 
direktor der Matthias Stinnes Zechen, Essen, Akazier- 
allee 35. 
Herr Louis Stoess, Fabrikbesitzer, Penzig O.-L. 


Seitens des Herrn Dr. Phil. Walter Hofmann, Rudol- 
stadt i. Th.: 
Herr Dr. phil. nat. Josef Hartmann, Rudolstadt i. Th. 
Phönix-Röntgenröhrenfabriken A.-G. 


1926. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. W. Hort, Charlottenburg: 
Herr Dr.-Ing. Walter Adrian, Berlin-Steglitz. Albrecht- 
straße 73a. 


Seitens des Herrn Dr. E. Schneider, Ilmenau: 
Herr Prof. Georg Schmidt, Ilmenau (Thür.), Techni- 
kum. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Dr. O. v. Auwers, Berlin W. 50, Regensburger- 
straße 32, jetzt Berlin-Siemensstadt, Rohrdamt 43. 

Herr Dr. Alfons Bühl, Heidelberg, Rottmannstrak 10, 
jetzt Heidelberg, Ladenburgerstraße 6. 

Herr Prof. Dr. Decker, Berlin W. 9, Königgrätzerstr 20, 
jetzt Berlin, Prinz Friedrich Karlstraße 1 (Polizei- 
gruppe Mitte). 

Herr Dipl.-Ing. Jacob Ehrlich, 3219 Glenn Ave S. Bir- 
mingham, „Ala U.S. A“, jetzt Hotel Lexington 
2970 West Grand Boulevard Detroit, Mich. (U.S.A). 

Herr Dr. W. Friedrich, Freiburg i. Br., Rheinstraße 13, 
jetzt Berlin W. ı5, Lietzenburgerstraße 6. 

Herr Prof. Dr. H. Geiger, Berlin-Cöpenick, Dahlwitzer- 
straße 49, jetzt Kiel Strandweg 78. 

Herr Dipl.-Ing. Heinrich Herzogenrath, Berlin-Zehlen- 
dorf-Mitte, Elsestraße 2, jetzt Charlottenburg 2, 
KnesebeckstraBe 5. 

Herr Dr. Hubertus Lückerath, Göttingen, Schildweg |, 
jetzt Köln-Nippes, Neusserstraße 281 1, 

Herr Dr. F. Michelssen, Berlin-Steglitz, Siemensstr, 78". 
jetzt Am Fenn g!!, 

Herr Dr. Ferdinand Müller, Offenbach a. M., Bernard- 
straße 31, jetzt Ludwigstraße 39 part. 

Herr Ober-Ing. Giovanni Rautenkranz, Berlin-Halensee, 
Hektorstraße 12, jetzt Varese (Come), Italien, Viale 
S. Antonis, 

Herr Dr. Friedrich Schrader, Heidelberg, Hausserstr. 61. 
jetzt Ludwigshafen a. Rh., Hohenzollernstraße 72 

Herr Dr. Eduard Stoecker, Schwanheim a. M, Alte Frank- 
furterstraße 2, jetzt Dortmund, Göbenstraße 20. 

Herr Dr. phil. W. Treitschke, Kiel, Niemannsweg 81, 
jetzt Kiel, Bartelsallee 12. 


Verstorben. 
Herr Prof. Dr. Emil Take, Marburg Labn, Roserstr. 38. 


= 2- 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


LI -A LT 


— 


a  — — 


Zeitschrift für technische Physik 


1925 


Sechster Jahrgang 


Nr. 12 


INHALT: 


Vorträge, gehalten auf dem Deutschen | 
Physikertag in Danzig vom 11. bis 
17. September 1925. | 

E. Warburg, ÜberdiechemischeWir- 
kung stiller Entladungen. S. 625. 

H. Rothe, Austrittsarbeit und Kon- 
taktpotential. S. 633. 

Osc. Knoblauch, Die thermischen 
Eigenschaften des hochgespannten 
Wasserdampfes. S. 638. 

M. Moeller, H. Miething und H. 
Schmick, Temperaturmessungen | 
an glühenden Eisen, S. 644. | 


weite. 
H. Wigge, 


jektion. 


Stoffe, 


O. Scheller, Antenne großer Spann- | 
S. 651. | 
Die Diagramme des 
Hochfrequenzverstärkers. 
H. Schering, Nutzlichtstrom und, 
Bildfenstertemperatur bei der Pro- Berichtigung. S. 694. 
S. 661. 
E. Gumlich, Neuere Fortschritte in | 
der Herstellung ferromagnetischer | Personalnachrichten. S. 695. 
S. 670. 
F. Wever, Über die Konstitution 
des technischen Eisens, 


A. Eucken, Die Wärmeleitfähigkeit 
fester Körper bei tiefen Tempera- 


turen. S. 689. 
S. 653. | Nachirag. S. 694. 


Neue Bücher. S. 604. 
| 
Geselischaftsnachrichten. S. 695. 


S. 682. — Inhaltsverzeichnis. S. 697. 


Vorträge, gehalten auf dem Deutschen Physikertag 
in Danzig vom 11. bis 17. September 1925. 


Über die 
chemische Wirkung stiller Entladungen. 


Von E. Warburg. 


Inhalt: Begriff der stillen Entladung. Die Siemens- 
sche Röhre. Trennung des Leitungsstromes vom Gesamt- 
strom. Messung der Stücke der Grundschwingung. Der 
Leistungsfaktor, Die chemischen Wirkungen. Ozonbil- 
dung, Nullausbeute. Entstehung der chemischen Wirkung 
bei der stillen Entladung. Bruchteil der Elektronenstöße, 
die chemisch wirken. Theoretischer Ausdruck für die Null- 
ausbeute. Wirkung auf atmosphärische Luft. Ammoniak- 
spaltung durch stille Entladung und Strahlung. 
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I. Chemische Reaktionen in Gasen kann man 
herbeiführen erstens durch Herstellung geeigneter 
Bedingungen des Drucks und der Temperatur, 
wie bei der technischen Ammoniakgewinnung aus 
Stickstoff und Wasserstoff nach Haber. Zweitens 
durch elektrische Entladungen; durch Bogenent- 
ladung hat man Stickoxyde aus atmosphärischer 
Luft dargestellt, durch Glimmentladung bei kleinen 
Drucken allotrope Modifikationen von Stickstoff 
und Wasserstoff, durch stille Entladung Ozon zu 
technischen Zwecken. Die zweite Methode ist 
theoretisch kompliziert, weil bei Veränderung des 
Gases, z. B. in bezug auf Druck notwendig auch 
das wirksame Agens, nämlich die elektrische Ent- 
ladung sich ändert. Theoretisch einfacher und 
daher wichtiger ist die dritte Methode, nämlich 
die photochemische, bei welcher man die che- 
mische Reaktion durch Bestrahlung herbeiführt, 
die ja von der Beschaffenheit des Gases unab- 
hängig ist. Andererseits können nach Regener!) 
für Gase alle chemischen Wirkungen der Be- 
strahlung auch durch stille Entladung und zwar 


1) E. Regener, Über die chemische Wirkung kurz- 
welliger Strahlung auf gasförmige Körper. Ann. d. Phys. 
(4) 30 (1906), 1033. 
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durch diese viel leichter und ausgiebiger herbei- 
geführt werden. Darauf beruht die praktische Be- 
deutung dieser Methode, welche den Gegenstand 
dieses Berichtes bildet und zu deren Aufklärung 
das Studium der photochemischen Wirkungen 
wesentlich beigetragen hat. 

2. Den Begriff der stillen Entladung betreffend 
charakterisiert man die hauptsächlichsten Arten der 
elektrischen Entladung in Gasen vielleicht am 
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Die Siemenssche Röhre. 


Abb. I. 


besten durch die Größenordnung des bei jenen 
auftretenden Leitwertes, d.h. des Verhältnisses vom 
Strom zur Spannung. Die stille Entladung ist 
dann dadurch charakterisiert, daß ihr der kleinste 
Leitwert zukommt. Sie entsteht bei der Entladung 
aus stark gekriimmten metallischen Elektroden wie 
Spitzen oder dünnen Drähten, oder wie bei der 
Siemensschen Röhre bei der Entladung aus di- 
elektrischen Oberflächen. Die Siemenssche Röhre 
besteht (Abb. I) aus zwei ineinander gesteckten 
und miteinander verschmolzenen Glasröhren ab 


So 
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und cd, der Raum bc zwischen beiden ist der 
Entladungsraum, a und d sind mit leitenden Bele- 
gungen versehen. Eine zwischen diese gelegte 
Spannung + E bringt im Entladungsraum eine 
von b nach c gerichtete Spannung V,. hervor, 
welche, wenn klein, nur einen Verschiebungsstrom, 
wenn hinreichend groß außerdem einen Leitungs- 
strom von b nach ce hervorbringt, der c positiv, 
b negativ lädt. Diese Ladungen erzeugen ein von 
c nach b gerichtetes Feld, durch welches die 
Spannung V,, schließlich auf einen Wert M herab- 
gesetzt wird, bei dem der Leitungsstrom aufhört. 
Gibt man nunmehr Æ das entgegengesetzte Zei- 
chen, so erhält man einen Leitungsstrom von ent- 
gegengesetzter Richtung. Die Siemenssche Röhre 
kann daher nur mit Wechselstrom betrieben werden. 

3. Hierbei entsteht folgende Frage, Der Strom J 
im Entladungsraum ist die Resultante aus einem 
Verschiebungs- und einem Leitungsstrom Jz, aber 
nur der letztere wirkt chemisch. Es handelt sich 
also darum, aus dem beobachteten Strom J den 
Leitungsstrom J; zu berechnen. Ist nun eine 
Spannung + Æ an die Röhre angelegt und Gleich- 
gewicht eingetreten, wobei V,, = M, so hat die 
Belegung a eine Ladung Q, c eine Ladung +9, 
b eine Ladung — q empfangen und man kann 
nach elektrostatischen Prinzipien Q und q aus Æ 
und M berechnen, dasselbe kann man machen, 
wenn # auf — E gebracht wird, die Differenz der 
Werte Q für beide Fälle liefert den Integralwert 
des ganzen, die Differenz der Werte q den Inte- 
gralwert des Leitungsstroms für den Fall, daß die 
Spannung von + E auf — E gebracht wird.?) 
Auf den Fall, daß eine sinusförmige Wechselspan- 
nung angelegt ist, paBt zwar diese Theorie nicht 
ganz, wendet man sie gleichwohl auf diesen Fall 
an, so ergibt sich unter der Voraussetzung sinus- 
förmigen Stromes’) 


Jor, = w + Coo (Mer, — A); (1) 


JL, ef, = W + Coo se — M’ ra ) (2) 
C 
En. — MW e? 
JL, ef. en a i 7 C i 
Jef, u Eer. — M’ l 
M 
M=- 


y2 


Hier ist œ die Kreisfrequenz, C die ganze Kapa- 
zitit des Siemensschen Rohres, welches als drei 
hintereinander geschaltete Kondensatoren anzu- 
schen ist, Cæ die Kapazität für den Fall, daß der 


*) E. Warburg, Zur Theorie der Siemensschen Ozoni- 
sierungsapparate. Verh. d. dentschen pbys. Gesch. 5 (1903), 
382. 2 
3) E. Warburg, Über Messungen an Ozonrdhren. 
Zischr. f. techn. Physik 5 (1924), 165. 
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Entladungsraum mit einem vollkommenen Leiter 
(praktisch Quecksilber) gefüllt ist, also 
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man also at M’ ergibt sich aus den Ver- 


suchen nach Formel (1) und zwar mit hinreichen- 
der Annäherung konstant‘), d. h. unabhängig von 
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Abb. 2. Oszillographische Aufnahmen von! Spannung (Nr. 1) 
und Strom (Nr. 2—5) in Siemensschen Röhren, 


F, was St. Sachs’) schon früher gefunden hat. 
Die Theorie liefert also eine brauchbare Annähe- 
rung, obgleich die Voraussetzung sinusförmigen 
Stromes, wenigstens für die Frequenz n = 50/sc. 
keineswegs erfüllt ist, wie aus den Oszillogrammen 
Abb. 2 hervorgeht. Nr. I—4 beziehen sich auf 
Frequenz 50/sc. I ist die sinusförmige Span- 
nungskurve, 2—4 sind Stromkurven, 4 bezieht sich 
auf den Fall großer Geschwindigkeit des Sauer- 
stoflstromes. Wie man sieht hängt das Auftreten 
der kleinen Zacken von Nebenumständen ab. 
Sehr deutlich ist das Aussetzen des Leitungs- 


*) E. Warburg, Zur Theorie der chmischen Wirkung 
in Siemensschen Röhren. Zeitschr. f. Physik 323 (1925), 
254. 
5) St. Sachs, Über die stille Entladung in Gasen bei 
Atmosphärendruck. Ann. d. Phys. (4) 47 (1915), 886. 
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Warburg, Über die chemische Wirkung stiller Entladungen. 


stromes in der Nähe der Zeitpunkte, an welchen | 


die Spannung das Zeichen wechselt. Übrigens 
bedingt die Abweichung von der Sinusform nur 


eine geringe Änderung der effektiven Stromstärke. 


Nr. 5 ist eine Stromkurve für die Frequenz 500/sc.; 
eine Abweichung von der Sinusform ist hier kaum 
bemerkbar. 

4. Um J zu messen, legt man (Abb. 3) in die 
Erdleitung der Ozonröhre einen Widerstand R und 
mißt die effektive Spannung V zwischen den Enden 
eines Teils Rg von R durch ein idiostatisch ge- 
schaltetes Elektrometer. Dann ist Jog = V/Ro, 
vorausgesetzt, daB kein merklicher Teil von J 
Kapazitätsstrom ist und auch in den Elektrometer- 
zweig ein merklicher Kapazitätsstrom nicht hinein- 
geht, denn die Kapazitätsströme entgehen dem 
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Abb. 3. Die Siemenssche Röhre im Betrieb, 


Elektrometer. Ferner kann man den Strom J 
durch ein Thermokreuz messen, welches in die 
Erdleitung nach a (Abb. 3) zu legen ist. Diese 
Methode ist von der genannten Voraussetzung un- 
abhängig, da das Thermokreuz die Kapazitätsströme 
mit miBt. Man findet nun®), daß das Thermo- 
kreuz einen stärkeren Strom als das Elektrometer 
anzeigt, bei kleinem Widerstand R in der Erd- 
leitung der Ozonröhre einen bis zu dreimal so 
starken. Dies rührt von sehr schnellen Schwin- 
gungen der Frequenz 1ı0°—ı0®/sc. her, welche 
wahrscheiniich bei dem plötzlichen Einsetzen des 


Leitungsstroms im Entladungsraum entstehen und 


an dem’ Oszillographen, dessen Schleife eine 
Schwingungsdauer von '/,,,, sc. hatte, nicht an- 
gegeben wurden. Man trennt sie von der Grund- 
schwingung. indem man dem Widerstand Rg eine 
Kapazität von 0,1—0,2 mf parallel legt; in diese 
‘gehen sie praktisch ganz hinein und können durch 
ein in den Kapazitätszweig geschaltetes Thermo- 
kreuz gemessen werden. Man findet so, daß 
Widerstand und Induktivität in der Erdleitung die 
Stärke jener hochfrequenten Schwingungen sehr 
bedeutend, die Stärke der Grundschwingung aber, 
und was besonders wichtig, die Ozonbildung nicht 


6) E. Warburg, Über die Natur und Messung der 
durch Siemenssche Ozonröhren fließenden Wechselströme. 
Zeitschr. f. techn. Physik 4 (1923), 450. 
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merklich beeinflussen. Daraus folgt, daB die hoch- 


_ frequenten Schwingungen zu der chemischen Wir- 


=- = ar msn sn Em 


kung hier nichts beitragen und daß diese Wirkung 
mit der Stärke der Grundschwingung in Vergleich 
zu setzen ist. Zur Bestimmung von J — d.h. 
demnach der Stärke der Grundschwingung — muß 
also dem Widerstand fg eine passende Kapazität 
parallel liegen, welche die hochfrequenten Schwin- 
gungen von fg abhält; ohne diese Vorsicht kann 
man bei kleinem Widerstand in der Erdleitung 
Fehler bis 100°/, begehen. Für den kleinen Teil 
der Grundschwingung, welcher in die Kapazität 
hineingeht, bringt man die bekannte Korrektion an. 

Daß die hochfrequenten Schwingungen hier 
chemisch wirkungslos sind, rührt vielleicht daher, 
daß sie im Entladungsraum als Verschiebungs- 
ströme auftreten. Im allgemeinen sind nach neuen 
Versuchen v. Wartenbergs hochfrequente Wechsel- 
ströme nicht chemisch wirkungslos. 

Ich unterlasse nicht zu bemerken, daß schon 
von Hrn. Becker in besonderen Fällen hohe Strom- 
stärken am Thermokreuz beobachtet sind und daß 
dies von Hm. Riegger auf elektrische Schwingun- 
gen zurückgeführt ist.7) Indessen ist die Erschei- 
nung als nur in Ausnahmefällen eintretend be- 
zeichnet, nicht näher untersucht und zu der Strom- 
messung nicht in Beziehung gesetzt. 

5. Von Bedeutung für die Wirkung der Ozon- 
röhren ist endlich der Leistungsfaktor cos g, was 
früher nicht beachtet wurde. .Sowohl wenn der 
Entladungsraum einen vollkommenen Isolator als 
auch wenn er einen vollkommenen Leiter enthält, 
ist der Leistungsfaktor gleich Null, er besitzt also 
ein Maximum für ein mittleres Leitungsvermögen. 
Das Problem laßt sich strenge behandeln, wenn 
der Entladungsraum ein Dielektrikum mit Ohm- 
schem Leitungsvermögen enthält.) Charakterisieren 
wir dieses durch die Relaxationszeit 0 und setzen 


p = Q0 . œw = Relaxationszeit X Kreisfrequenz, 


so tritt das Maximum des Leistungsfaktors ein für 


p = Vs =VC/Coo = p. 
J, sei die Stromstärke in diesem Fall, p = m » p,- 
In der Abb. 4 sind tg p/tg p, und J/J, als Funktion 
von m aufgetragen. Leitungswiderstand und Frequenz 
wachsen von links nach rechts, wobei der Leistungs- 
faktor zu- oder abnimmt, je nachdem m kleiner 
oder größer als 1, J größer oder kleiner als J, ist. 
Ersteres ist nun der Fall, wenn ein Gas sich im 
Entladungsraum befindet, wie aus der beobach- 
teten Stromstärke J zu folgern ist.) Es ist daher 
zu vermuten, daß für ein Gas der Leistungsfaktor 


7) M. Moeller, Das Ozon, Monographie bei Vie- 
weg & Sohn, 1921, S. 98—99. 

8) E. Warburg und G. Leithäuser, Leistungsmes- 
sungen an Ozonrdhren. Ann, d. Phys. (4) 28 (1909), 3. 

?) 1. c. S, 12, § 65. 
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Abb. 4. tg m/tg gy, und J°/J,° als Funktion von log, m. — 


mit abnehmender Leitung, d. h. hier mit ab- 


nehmender Stromstärke und mit wachsender Fre- -7 


quenz zunimmt. Dies wird durch den Versuch 


bestätigt, wie folgende den Messungen von Leit- | 


häuser und mir!) entnommene Tabelle zeigt. 


Tabelle ı. 

Nr. | d (mm) | Frequenz | J- 10° Amp. | cos @ 
I 0,51 | so | 0,61 | 0,185 
2 1,40 | so 1,34 0,314 
3 1,40 5o  ' 254 | 0,239 
4 | 1,40 | 100 2,54 0,357 
5 3,72 50 2,58 0,415 


Man bemerkt, daß in Übereinstimmung mit 
der Theorie der Leistungsfaktor mit abnehmender 
Dicke d des Entladungsraumes erheblich abnimmt. 

Mit den angegebenen elektrisch gemessenen 
Werten von cos @ stimmen Messungen von v. 
Wartenberg und Starke!!) nach kalorimetrischer 
Methode überein. 

6. Bei der Ozonisierung wird zu dieser nur 
ein Teil der Leistung verbraucht, bei den Ver- 
suchen von Leithäuser und mir bei der Ozo- 
nisierung des Sauerstoffs 12—15°/,, der atmo- 
sphärischen Luft 4—6°/,, der Rest wird in Wärme 
verwandelt. Die Temperaturerhöhung des Gases 
habe ich für den stationären Zustand nach dem- 
selben Prinzip wie früher die Temperaturerhöhung 
bei der Glimmentladung berechnet, nämlich unter 
der Annahme, daß alle erzeugte Wärme durch 


t0) J, c. 
1) A. Starke, Ozondarstellung mit hochfrequenten 
Wechselströmen. Zeitschr. f. Elektrochemie 29 (1923), 


359. 


Leitung abgeführt wird. Unter der Annahme ferner, 
daß die Elektroden a und d auf o° gehalten wer- 
den, das Gas ruht und die Wärmeentwicklung im 
Entladungsraum gleichförmig ist, finde ich auch 
für Versuche mit 500 per/sc. die maximale Tem- 
peraturerhöhung kleiner als 10°, so daß die Mög- 
lichkeit vorliegt, durch Kühlung der Elektroden 
große Temperatursteigerungen, die schädlich wirken, 
zu vermeiden (s. Anhang). | 

7. Wir gehen jetzt zur Betrachtung der che- 
mischen Wirkung des Stromes über und be- 
schränken uns der Hauptsache nach auf die Ozo- 
nisierung, da dieser Fall am eingehendsten unter- 
sucht ist und allein technische Bedeutung hat. 
Als primäre Wirkung des Stromes betrachte ich 
die Reaktion 

O, = 20 


als sekundäre, vom Strom unabhängige Reaktion 
O + 0, =0O,. 


Fir eine gespaltene O,-Molekel werden also zwei 
O,-Molekel gebildet. Es setzt nun hier wie in den 
meisten ähnlichen Fallen eine Wirkung des Stromes 
auf das gebildete Reaktionsprodukt, hier O, ein, 
durch welche dieses in den Ausgangsstoff, hier O,. 
zurückverwandelt wird. Diese Wirkung steigt mit 
der Konzentration des Ozons. Nimmt man daher 
die Ozonisierung im geschlossenen Gefäß vor, so 
gelangt man zu einem stationären Zustand, in 
welchem ebensoviel Ozon gebildet wie zerstört 
wird, die Ozonkonzentration also die höchst er- 
reichbare ist. Bestimmt man dabei außer dieser 
Grenzkonzentration den zeitlichen Verlauf der Ozo- 
nisierung, etwa durch die mit ihr verbundene 
Druckabnahme, so kann man die beiden Wirkungen 
des Stromes, die Ozonbildende und die Ozon- 
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zerstörende, voneinander trennen. Dabei findet 
man die Ozonbildende Wirkung mit der Tem- 
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peratur kaum veränderlich, die Ozonzerstörende ' 


aber mit abnehmender Temperatur stark ab- 
nehmend. Will man also zu hohen Ozonkonzen- 
trationen gelangen, so muß man bei tiefer Tem- 
peratur ozonisieren.}%) 

Genauere Ergebnisse als bei Ozonisierung im 
geschlossenen Gefäß erhält man, wenn man das 
Gas durch einen Ozonapparat mit verschiedener 
Geschwindigkeit strömen läßt und die Menge so- 
wie die Konzentration des Ozons in dem aus- 
tretenden Gase bestimmt. Wählt men dabei die 
Geschwindigkeit des Gasstromes so groß, daß die 
Ozonkonzentration im (ỌOzonapparat sehr klein 
bleibt, so ist die Ozonzerstörende Wirkung zu 
vernachlässigen und man erhält die 


-O 
Nullausbeute A, g zon 


= Amp.stunde it (5) 
für die Ozonkonzentration o. | 


Dies ist in theoretischer Beziehung die wich- 
tigste aus den Versuchen abzuleitende Größe, 
welche die Wirkung des Leitungsstromes auf den 
Sauerstoff, unabhängig von der rückbildenden 
Wirkung auf das Ozon darstellt (s. § Io). 

8. Durch Strömungsversuche wurde nun der 
Einiluß des Sauerstofldrucks auf die Ozonisierung 
des reinen Sauerstoffs gemessen und gefunden, 
daß die Ausbeute A;,° zuerst langsam, dann 
schneller mit abnehmendem Druck abnimmt und 
bei Drucken unterhalb 200 mm Q. dem Druck 
proportional wird.!%) Bei andern Versuchen ergab 
sich die Ausbeute zwischen 10 und 80° bei kon- 
stanter Gasdichte von der Temperatur nahezu 
unabhängig, bei konstantem Druck aber mit 
steigender Temperatur abnehmend und zwar nahe- 
zu entsprechend der verminderten Gasdichte.'*) 

Die folgende Tabelle gibt für verschiedene 
Werte der angelegten Spannung / das Verhältnis 
J,/J sowie A® und A,°, d. h. die Nullausbeute 
bezogen bzw. auf den Gesamtstrom und den Lei- 
tungsstrom.?®) 

Man bemerkt, daß mit wachsender Spannung A 
teilweise bedeutend steigt und daß dies zum großen 
Teil daher rührt, daß J,/J mit wachsender Span- 
nung zunimmt, so daß A, viel weniger als A mit 


12) E. Warburg, Uber die Bildung des Ozons bei 
der Spitzenentladung in Sauerstoff. Ann, d. Phys. (4) 9 
(1903), 781 

13) E, Warburg und W. Rump, Über Ozonbildung 
durch stille Entladung bei kleinen Drucken. Zeitschr. í. 
Physik 32 (1925), 245. 

14) F, Warburg, Uber die Ozonisierung des Sauer- 
stoffs und der atmosphärischen Luft durch die Entladung 
aus metallischen Spitzen. Ann d. Phys. (4) 17 (1905), 17. 

15) E. Warburg, Zur Theorie der chemischen Wir- 
kung in Siemensschen Röhren. Zeitschr. f. Physik (4) 32 


(1925), 254 - 255. 
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Tabelle 2. 
n = so. 
 d=ımm d = 1,54 mm 

E |J, J] A A, OE | Jild | A ı AL 

ee EN ee | 
5250 | 0,881 | 444 | 490 4320 | 0,553 323 | 580 
7180 |0,022 | 477 | 504 | 6530 | 0,856 | 560 | 660 
9000 |0,947 | 476 | 503 : 8180 | 0,902 | 593 660 
| 9580 ` 0,908 | 632 700 


der Spannung wächst, besonders groß ist der Unter- 
schied zwischen A und A, für kleine angelegte 
Spannung, wobei der Leitungsstrom auf beinahe 
die Hälfte des Gesamtstroms sinkt.. Ob der übrig 
bleibende Anstieg von A, mit Ẹ davon herrührt, 
daß die Theorie, nach welcher Jz berechnet 
wurde (§ 3), nicht genau zutrifft, muB dahin ge- 
stellt bleiben. 

9. Die folgende Tabelle?) enthält für ver- 
schiedene Arten der stillen Entladung die Null- 
ausbeute Ay. 


Tabelle 3. 


aus scharfer Spitze . | 17,4 174 497 
aus kleiner Kugel . hale 419 206 
Ozonröhre. . . .. . | 889 97 


Az? ist erheblich größer für die Siemenssche 
Röhre als für die Spitzenentladung. Es ist nun 
experimentell bewiesen, daß bei der negativen 
Spitzenentladung der Herd der Ozonbildung auf 
einen sehr kleinen leuchtenden Stern an der Spitze 
beschränkt ist; denn wenn man die Entfernung 
zwischen der Spitze und der gegenüberstehenden 
dunkel bleibenden Metallplatte vergrößert und da- 
bei durch Spannungserhöhung die Stromstärke 
konstant hält, so bleibt die Ausbeute ungeändert.'?) 


“Es ist daher die Stromdichte im Herd der Ozon- 


bildung erheblich größer bei der Spitzenentladung 
als bei der Siemensschen Röhre. Mit wachsender 
Stromdichte wächst aber die Temperaturerhöhung 
im Herd der Ozonbildung; dies hat bei dem 
konstanten Druck Abnahme der Dichte und damit 
nach & 8 Abnahme der Ozonausbeute zur Folge. 
Die kleine Stromdichte ist deshalb sehr wahr- 
scheinlich die Ursache der groBen Ozonausbeute 
in der Siemensschen Röhre. 

10. Es ist ferner in die Tabelle die aus A; 
berechenbare Anzahl von Coulomb aufgenommen, 
deren Entladung ein g/aeq. = !/, Mol. Ozon liefert. 
Diese Anzahl von Cb ist je nach der Art der stillen 
Entladung sehr verschieden und beläuft sich bei 
den angeführten Versuchen auf 97— 497, während 


16, Über chemische Reaktionen, welche durch die stille 
Entladung in gasförmigen Körpern herbeigeführt werden. 


| Jahrb, f. Radioakt. u. Elcktronik 6 (1909), 202. 


17) Ibid. S. 205. 
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bei der elektrolytischen Abscheidung irgendeines 
Ions 96540 Cb entladen werden. Daraus ist zu 
schließen, daß die chemische Wirkung der stillen 
Entladung nicht auf einem der Elektrolyse ahn- 
lichen Vorgang beruht. 

Wenn man nun erwägt, daB nach § 1 alle 
photochemischen Wirkungen auf Gase auch durch 
die stille Entladung herbeigeführt werden können, 
so wird man zu der Ansicht geführt, daß beide 
Vorgänge einander nahe verwandt sind. In der 
Tat geht man bei der Theorie der photochemi- 
schen Wirkung von der Annahme quantenweiser 
Absorption aus. Durch Aufnahme eines Quan- 
tums wird nun die absorbierende Molekel entweder, 
bei hinreichender Größe des Quantums, befähigt, 
direkt zu zerfallen oder mit einer andern Molekel 
eine chemische Reaktion einzugehen, was weniger 
Energie als die Spaltung der einzelnen Molekel 
erfordert. Ganz ähnlich kann man sich die che- 
mische Wirkung der stillen Entladung vorstellen, 
nur daß hier die Energie anstatt durch Strahlungs- 
absorption durch Stöße der Ionen gegen die zu 
zerlegenden Molekeln zugeführt wird, wobei auch 
hier die aufgenommene Energie entweder zu 
direkter Spaltung oder zu einer Reaktion mit 
andern Molekeln befähigen kann. Da nun bei 
gegebener Dicke des Entladungsraumes die Zahl 
der pro Cb Leitungsstrom gespaltenen O,-Molekeln 
einen nahezu bestimmten von der Spannung un- 
abhängigen Wert hat, so wird man auf Grund 
dieser Anschauung dazu gefiihrt, die Zahl der ge- 
spaltenen O,-Molekeln mit der Zahl der Stöße 
zwischen Ionen und O,-Molekeln, beides pro Cb 
Leitungsstrom, zu vergleichen. Wir wollen diese 
Untersuchung aufO,-Drucke bis hinauf zu 100 mmQ. 
beschränken. Hierfür ist bei den großen in Be- 
tracht kommenden Feldstärken die Annahme ge- 
rechtfertigt, daß die Anionen Elektronen sind. Die 
Bedingung hierfür ist nämlich nach Townsend, 
daß &/p > 60 ist, wo & die Feldstärke in Volt/cm, 
p den Druck in mm Q. bedeutet. Diese Bedin- 
gung ist aber in den zu behandelnden Fällen er- 
füllt. Ferner stoßen die Elektronen etwa 100 mal 
so oft mit O,-Molekeln zusammen als die Kationen 
und haben ein etwa 6 mal so großes Potential 
als diese. Daher kann man die Stöße der Katio- 
nen vernachlässigen. Endlich ist die StoBzahl der 
Elektronen pro sc. gleich der Geschwindigkeit 
ihrer ungeordneten Bewegung geteilt durch ihre 
mittlere Weglänge, und bei den hohen in Betracht 
kommenden Feldstärken ist jene angenähert gleich 
der vom Feld herrührenden geordneten Bewegung. 
Auf diesen Grundlagen ergibt sich?®) pro Cb Lei- 
tungsstrom 


13) E. Warburg, Zur Theorie der chemischen Wir- 
kung in Siemensschen Röhren. Zeitschr. f. Physik 32 
(1924), 261. 
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1. die StoBzahl Z der Elektronen gegen O,- 
Molekeln 
(6) 


wo d die Dicke des Entladungsraumes, A, die 
mittlere Weglänge der Elektronen; 
2. die Zahl der gespaltenen O,-Molekeln 


A = A). 


l 
m ® 18 ® ya 
Z = 6,33 - 10 T? 


a 


1,77 ° 10}8, 7! 
Daher 
Qe 
g 
Z (8) 
Für den Druck p = 50 mm Q. ergibt sich aus den 
beobachteten Werten von A; 


1,5 


A 
= 0,280-A,°---7-- 
0O,200° A, d 


od ımm 


Q? i 
-7 0,084 0,087 0,061. 
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Danach üben 6—9°/, aller Elektronenstöße 
chemische Wirkungen auf O,-Molekeln aus. Setzt 
man diesen Bruchteil gleich &, so ergibt sich 
schließlich für nicht zu hohe Drucke 1° = &- Z oder 

A 0 d fri 
L = 357 8 7° 9, 

Hiermit ist ein theoretischer Wert der Null- 
ausbeute für nicht zu hohe Drucke gefunden. Die 
Nullausbeute ist nach dieser Formel umgekehrt pro- 
portional 4, oder proportional dem Druck, was bis 
hinauf zu p= IoommQ. nach § 8 zutrifft; ferner 
proportional der Dicke des Entladungsraumes, was 
wenigstens annähernd zutrifft. 

11. Wir wollen zum Schluß die chemischen 
Wirkungen der stillen Entladung auf verschiedene 
Gase etwas näher betrachten und zwar zuerst die 
Wirkung auf atmosphärische Luft. Dabei ent- 
steht auch Ozon und zwar erheblich mehr als dem 
Partialdruck des Sauerstoffs entspricht, außerdem 
aber bilden sich Stickoxyde, deren Natur sich ein- 
deutig aus dem Absorptionsspektrum im Ultrarot 
ergibt.!°) Die Absorptionsstreifen der Abb. 5, auf- 
genommen für zwei verschiedene O,-Konzentra- 
tionen, entsprechen bei den Wellenlängen 4,5; 4,8: 
5,8 u bzw. N,O, O% N,O,; die beiden Stickoxyde 
haben Partialdrucke von ungefähr 2°/, vom Par- 
tialdruck des Ozons. Außerdem findet sich als 
weiteres Produkt ein Gas, wahrscheinlich ein 
höheres Stickoxyd, welches durch ein sehr charak- 
teristisches Absorptionsspektrum im sichtbaren Ge- 
biet gekennzeichnet ist und dadurch von Haute- 
feuille und Chappuis”®) entdeckt wurde. In- 


iv) E, Warburg und G. Leithäuser, Über die Ana- 
lyse der Stickoxyde durch ihre Absorptionsspektra im Ultra- 
rot. Ann. d. Phys. (4) 28 (1909), 313. 

2) P, Hautefeuille und J. Chappuis, De la re- 
cherche des composés gazeux et de l'étude de quelques-unes 
de leurs propriétés à l'aide du spectroscope. C. R. 92 
(1881), 80. 
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behandelten atmosphärischen Luft. 


dessen entsteht dieses Gas auch ohne Strom duch 
Einwirkung von O, auf N,O, *), so daß die Ent- 
stehungsbedingungen im Siemensschen Rohr un- 
mittelbar gegeben sind und es nicht nötig ist, eine 
besondere Wirkung des Stromes hierfür anzuneh- 
men. Die Isolierung dieses Gases ist noch nicht 
gelungen. 


12. Was die technische Darstellung des Ozons 
aus Sauerstoff und atmosphärischer Luft betrifft 
so hat dafür Frölich??) eine Modifikation der 
Siemensschen Röhre angegeben, bei welcher das 
innere Glasrohr durch ein Metallrohr ersetzt ist. 
Diese Metallapparate bieten verschiedene Vorteile, 
sie liefern bei gegebener Spannung stärkeren Strom, 
haben im allgemeinen größere Stromausbeute als 
Glasapparate und größeren Leistungsfaktor. 


Von Bedeutung ist hier ferner die Frequenz 
des Wechselstroms, durch deren Steigerung man 
bei gleicher Spannung höhere Stromdichte oder 
bei gleicher Strombelastung verkleinerte Elektroden- 
oberfläche erzielt. Dies hat zur Folge, was tech- 
nisch wichtig, daB bei gegebener Spannung kleinere 
Ozonröhren bei größerer Frequenz ebensoviel Ozon 
liefern als größere Röhren bei kleinerer Frequenz. 
Man ist zunächst bis zu 500 per./sc. gegangen, 
doch haben neuerdings v. Wartenberg und A. 
Starke*5) mit sehr gutem Erfolg die Frequenz 
auf 10000 per./sc. gesteigert und dabei mit einer 
auf !/,, verkleinerten Apparatur dieselbe Ozon- 
ausbeute wie bisher mit Frequenz 500 erzielt. 


21) E. Warburg und G. Leithauser, Über die Oxy- 
dation des Stickstoffs bei der Wirkung der stillen Entladung 
auf atmosphärische Luft. Ann. d. Phys. (4) 28 (1907), 211. 


#2) O. Frölich, Über das Ozon, dessen Herstellung | stoff durch stille Entladungen. 


auf elektrischem Wege und dessen technische Anwendungen. 
E. T. Z. 12 (1891), 340. 

233) A. Starke, Ozondarstellung mit hochfrequenten 
Wechselströmen. Zeitschr. Elektrochem, 29 (1923), 358. 
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6.09 
Ultrarotes Spektrum der mit stiller Entladung 


Im allgemeinen handelt es sich darum zu 
wissen, wieviel Ozon ein Rohr von gegebenen 
Dimensionen bei gegebener angelegter Span- 
nung liefert. Versuche von Leithäuser und 
mir sowie, für Glasapparate von I—2 mm 
Dicke des Entladungsraums, von Becker*4) 
geben Anhaltspunkte zu genäherter Berech- 
nung. Während für die Theorie die Größe 
A,’ am meisten interessiert, handelt es sich 
für die Technik besonders um die Größe 


9-0, 4° 


= tt = — : 10° 
Kilowattstunde Ecosp 


L, ; 
welche nach Becker?®) von der Spannung 
unabhängig sein soll. 

Bezüglich der technischen Anwendung des . 
Ozons hat sich die Hoffnung, in ihm ein vor- 
teilhaftes Oxydationsmittel zu gewinnen, nicht 
erfüllt. Die wichtigste Anwendung bleibt bis 
jetzt die Reinigung des Trinkwassers , wofür 
man gewöhnlich das Ozon aus atmosphärischer 
Luft in einer Konzentration von 3—10 g/m? durch 
Metallapparate darstellt. 

13. Außer der Wirkung der stillen Entladung 
auf Sauerstoff ist eingehend untersucht die Spal- 
tung des Ammoniaks in Stickstoff und Wasser- 
stoff 26), die Bildung von Ammoniak aus Stickstoff 
und Wasserstoff?®, die Zersetzung des Kohlen- 
dioxyds in Kohlenoxyd und Sauerstoff unter Ozon- 
bildung 2"), die Bildung von Jodwasserstoff aus mit 
Jod beladenem Wasserstoff.?®) 

Es ist von Interesse, für verschiedene Gase 
die Wirkung der stillen Entladung und die photo- 
chemische Wirkung miteinander zu vergleichen; 
für Sauerstoff und Ammoniak liegen die nötigen 
Daten hierfür vor. In der folgenden Tabelle ?®) 
ist die Anzahl der gespaltenen Mole dieser beiden 


2) H, Becker, Über die Extrapolation und Berech- 
nung der Konzentration und Ausbeute von Ozonapparaten. 
Wissenschaftl. Veröffentlichungen aus d. Siemenskonzern 1 
(1920), 76 ff. 

23) H, Becker, l. c. S. 92. 

26) G. Falckenberg, Über die Bildung und Zer- 
setzung von Ammoniak durch stille elektrische Entladung 
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Gase angegeben und zwar unter Q° pro Cb, unter | 
gy pro g/cal. aufgenommener Energie. 


Tabelle 4. 


Stille Entladung im Siemensrohr Bestrahlung mit 


| n = 50 |d=2zmm _ A= 0,207 u 
Q°104 | Verhältnis Ip» 108 | Verh. | p-10°| Verh. 
ale = RE ee mug = — = — 
| | 
Os |177 | 419 12171 31 |15 | 87 
NH, | 4,23 | 0,069 | 0,172 


Danach werden pro Cb viermal soviel O,- als 
NH,-Molekeln gespalten, wäre die Zahl der ge- 
samten Ionenstöße in beiden Fällen die gleiche, 
so würde der Bruchteil der spaltenden Ionenstöße 
für O, viermal so groß sein als für NH,. Da die 
Weglänge in NH, kleiner ist als in O,, so erhöht 
sich dieser Bruchteil noch etwas. Ferner spaltet 
ı g/cal. aufgenommener Energie im Siemensrohr 
dreimal soviel O,- als NH,-Molekeln. Andererseits 
spaltet I g/cal. absorbierter Strahlung der Wellen- 
länge 0,207 u neunmal soviel O,- als NH,-Molekel. 
Mithin wird sowohl durch die stille Entladung wie 
durch Bestrahlung O, viel leichter als NH, ge- 
spalten. Diese Tatsachen bestätigen die Annahme, 
daß eine Gasmolekel dieselbe Wirkung erfährt, 
mag sie Energie durch Bestrahlung oder durch 
Ionenstoß aufnehmen. Die verhältnismäßig kleine 
Wirkung bei NH, erklärt sich daraus, daß in 
beiden Fällen für direkte Spaltung die aufgenom- 
mene Energie bei O,, nicht aber bei NH, aus- 
reicht. 

14. Es war nicht meine Absicht, das Thema 
zu erschöpfen. Ältere Ergebnisse, besonders die 
aufklärenden Beziehungen zwischen der chemischen 
Wirkung der Entladung aus metallischen Spitzen 
und der Entladung im Siemensrohr habe ich in 
einem zusammenfassenden Bericht?®) früher ge- 
schildert. Dieser Bericht wird durch den gegen- 
wärtigen, in welchem besonders neue Unter- 
suchungen berücksichtigt sind, ergänzt. 


Anhang. 


q, die pro cm? und sc. dem Gas zugeführte 


Wärme, ist gleich der Leistung vermindert um die 
zur Ozonisierung verbrauchte Energie 
J+A 
3000.48 


q cal. 


also 
0,239 + LS cos g — 0,198 +d + A 


TE na | 
wo R, und J’, die Halbmesser der Zylinder- 
flächen ce und b, l die wirksame Länge des Sie- 


3) E., Warburg, Über chemische Reaktionen, welche 
durch die stille Entladung in gasförmigen Körpern herbei- 
geführt werden, Jahrb. Rad. u. Elektronik 6 (1909), 181. 


- 34100 = 0,195-J/° A——_, 
sc. 


(1) | 


Warburg, Uber die chemische Wirkung stiller Entladungen. Zeitschr. f. techn. Physik. 


mensrohres. Seien ferner k und X bzw. die Wär- 
meleitungsvermögen des Gases und des Glases, 
k = 6.10, K = 163-10°, kK/k = 27,2, u die 


Temperatur. Es ist im Gas 
Qt aah q 
ar Or) ~~ | 
| (2) 
u = — m ore 4 cirte, | 
im Glas zwischen a und 5 


| 


O | Ou" 
Or Ss] u | (4) 


w= Bler+B o= Bg ++p, 


O ow =: 
Or\ Or] | 
wW=Aler+ A o= Alek ++i, 


zwischen ce und d 


ferner 
Ou Ou 
fe - = k. a ie 
( Br, ‘ar, 5) 
Ou On’ 
e — = -, fay) 
ee), " 


u U, I q 3 ra. es 
Ro a epee ee) 
ie ee lg íi —-lg,e = 
510 7 10 R k 19 
u—ıu => lg R, + I 
b c mn 
lio Pr 
i i (5) 
( I ! 
= -= f i l Fi 
sh Íp, o5 goe ©10 Fr 
=. 05° Reh : 
Y q 1:2 Kom, lgie 
CSak ut k R, 
lgo R 
a l (9) 
Ig € ; > > 2 
R jr; Dub — (4, 7 3) j 
So R, 
i 


drei Gleichungen zur Bestimmung von w,, u,, C. 
Endlich ergibt sich für die Temperatur u, in 


der Mitte des Entladungsraumes, d. h. für 


| 


soak R,+ r, 
== 
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2 
u, = T (” E ás R| | 
4k 2 
| (10) 


( R, + R, 
= gio € 10 2R | 
Zusammenfassung. 


Es werden die elektrischen Messungen an 
Siemensschen Röhren und die in diesen Röhren 
zu erzielenden chemischen Wirkungen besprochen. 


Austrittsarbeit und Kontaktpotential. 
Von H. Rothe. 
[Teil der Dresdner Dissertation, Juni 1925.t)] 


Inhalt: Es wird gezeigt, daß sich die Glühemissions- 


kennlinie unter geeigneten Bedingungen zur Messung von | 


Kontaktpotentialen verwenden läßt. In technischen Elek- 
trodenröhren mit Oxydkathode können beträchtliche Kon- 
taktpotentiale auftreten, ebenso besteht ein solches zwischen 
Elektroden aus gleichem Material, wenn diese verschiedene 
Temperaturen haben. 


Die Austrittsarbeit von Elektronen aus irgend- 
welchen Atomverbänden läßt sich nach verschie- 
denen Methoden ermitteln. Meist geschieht dies, 
indem die Glühemission des betr. Körpers ge- 
messen und mit diesen Versuchswerten nach der 
Richardsonschen Gleichung die Austrittsarbeit Jg 
graphisch bestimmt wird. Jedoch gestattet diese 
und auch alle anderen Methoden nicht, eingehender 
in den Loslösungsvorgang einzudringen, setzt doch 
z. B. die Richardsonsche Ableitung die Aus- 
trittsarbeit als konstant voraus. Andrerseits be- 
steht aber zwischen Austrittsarbeit und Kontakt- 
potential ein enger Zusammenhang, und es sollte 
somit möglich sein, die Austrittsarbeit näher zu 
untersuchen, falls es gelingt die Kontaktpotentiale 
zwischen im Vakuum glühenden Körpern hin- 
reichend genau zu ermitteln. 

Betrachten wir zwei Elektroden aus gleichem 
Material z. B. Platin, die sich im Vakuum bei 
gleicher Temperatur gegenüberstehen und leitend 
miteinander verbunden sind (Abb. 1), so sind auch 
bei normaler Raumtemperatur immer einige Elek- 
tronen — wenn auch außerordentlich wenige — 


imstande aus der Oberfläche auszutreten und zur . 


gegenüberliegenden zu fliegen. Da sich aber beide 
Elektroden in gleichem Zustande befinden, treten 
im Mittel gleichviel aus jeder aus, so daß im 


1) Erst während der Korrektur erhalte ich die gleich- 
zeitig mit meiner Dissertation erschienene Arbeit von L.H. 
Germer, Distribution of Initial Velocities Among Therm- 
ionic Electrons, Phys. Rev. Vol. 25 (1925), 795. Dieser 
erhält ähnliche Kurven, wie sie im Diagramm 5 dargestellt 
sind, und bestimmt ebenfalls das Kontaktpotential aus dem 
scharfen Knick, den die Emissionskennlinie ohne Raum- 
ladung zeigt, ohne jedoch diese Kennlinie speziell zur Mes- 
sung von Kontaktpotentialen zu verwenden. 
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Kreis kein Strom fließt, wie dies auch notwen- 
digerweise sein muß. Besteht jedoch eine der 
Elektroden aus Material mit geringerer Austritts- 
arbeit, so treten aus dieser mehr Elektronen aus 
als aus der anderen, und es würde im Kreis 
dauernd ein Strom fließen, ohne daB von außen 
irgendwelche Energie zugeführt wird. Da dieser 
Zustand unmöglich ist, ladt sich die Elektrode mit 
größerer Austrittsarbeit durch den Überschuß an 
auffliegenden Elektronen soweit negativ auf, bis die 


Abb. I. Entstehung des Kontaktpotentials zwischen 


Elektroden im Vakuum. 


Zahl der Elektronen, die von der Gegenelektrode 
her gegen dieses negative Potential aniaufen kann, 
gerade so groß ist wie die Zahl, die von ihr 
selbst emittiert wird. Erst wenn sich dieses „Kon- 
taktpotential“ eingestellt hat, fließt im Kreis kein 
Strom mehr, und das notwendige Gleichgewicht 
ist hergestell. Die Größe dieses Kontaktpoten- 
tials ist in großer Annäherung gleich der Differenz 
der Austrittsarbeiten beider Materialien, außerdem 
geht noch das Verhältnis ihrer Elektronenkonzen- 
trationen ein. 


/ 


RB ar 


Abb. 2. Emissionskennlinie mit Raumladung. 


Die Emissionskennlinie (J, = f(J’,)] einer Glüh- 
elektrodenröhre gibt nun ein einfaches und genaues 
Mittel zur Bestimmung dieses Kontaktpotentiales. 
Diese Kennlinie setzt sich, wie hinreichend be- 
kannt ist, aus drei charakteristischen Teilen zu- 
sammen.”) In Abb. 2, die eine solche Kennlinie 
zeigt, ist J, in logarithmischem Maßstab über der 
angelegten Spannung P, aufgetragen. 

Im Bereich I liegt verzögernde Spannung 
zwischen Kathode und Anode Die Elektronen 


%) J. L. Langmuir. Gen. El. Rev. 13 (1920), Nr. 6, 
81 
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bewegen sich im Innern der Kathode mit allen 
möglichen Geschwindigkeiten v (in Volt), die sich 
nach einer Exponentialfunktion — dem Maxwell- 
schen Verteilungsgesetz — um die mittlere Wärme- 
geschwindigkeit v, gruppieren. Aus der Ober- 
fläche des Heizdrahtes können nur die Elektronen 
austseten, die eine größere Eigengeschwindigkeit 
als die Austrittsarbeit Ag (ebenfalls in Volt) be- 
sitzen. Die Geschwindigkeitsverteilung außerhalb 
der Kathode ist dieselbe, wiederum besitzen alle 
Elektronen eine endliche Geschwindigkeit — im 
Grenzfall die Geschwindigkeit Null — und sind 
somit imstande gegen ein verzögerndes Potential 
anzulaufen. Dieser Anlaufstrom ändert sich mit 
der angelegten Spannung nach einer Exponential- 
funktion, und die graphische Darstellung mit loga- 
rithmischem Strommaßstab ergibt eine gerade 
Linie. 

An Bereich I schließt sich das Raumladungs- 
gebiet — Bereich II — an, in dem der über- 
gehende Elektronenstrom nur von der angelegten 
äußeren Spannung abhängt, und an diesen der 
Sättigungsbereich III, in dem der Strom von der 
Spannung unabhängig bleibt. 

Ist jedoch der übergehende Elektronenstrom J, 
so klein (r0°® Amp.), daß sich keine Raumladung 
ausbilden kann, so geht der Bereich I unmittelbar 
in Bereich III über, und die graphische Darstel- 
lung von log J, über der angelegten Spannung 
zeigt an dieser Ubergangsstelle einen scharfen 
Knick (Abb. 3). Da alle Elektronen den Heiz- 


-P 0 +Z 
Abb. 3. 


Emissionskennlinie ohne Raumladung. 


draht mit endlicher Geschwindigkeit verlassen, 
gelangen sie durch ihre Eigenenergie zur Anode. 
Es wird sich also der Sättigungsstrom einstellen, 
sobald beide Elektroden gleiches Potential haben 
— immer vorausgesetzt, daß der Elektronenstrom 
so klein ist, daß keine Raumladung auftreten kann. 
Besteht zwischen den beiden Elektroden kein 
Kontaktpotential, so stellt sich der Sättigungs- 
strom bei der direkten Verbindung beider ein — 
der Knickpunkt «ler Emissionskennlinie fällt mit 
der Nullachse des Koordinatensystems zusammen. 
Besteht jedoch ein Kontaktpotential, so muß dieses 
durch die angelegte äußere Gegenspannung über- 
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wunden werden — der Knickpunkt der Kenn- 
linie verschiebt sich um die Größe des Kontakt- 
potentials von der Nullachse des Koordinaten- 
systems. 

Die Messungen wurden zuerst an technischen 
Dreielektrodenröhren mit Oxydkathode ausgeführt. 
Bei diesen zeigte sich, daB der Gitterstrom erst 
bei angelegter positiver Spannung einsetzt, welche 
Erscheinung sich durch ein Kontaktpotential er- 
klären ließe, das zwischen der Oxydkathode mit 
geringer und der Metallanode mit größerer Aus- 
trittsarbeit besteht. Bei diesen Untersuchungen 
muß jedoch auf jeden Fall eine Einwirkung des 
elektrischen und magnetischen Feldes des Heiz- 
stromes auf die Elektronen vermieden werden. 
Dies wird durch Verwendung des rotierenden 
Schottkyschen Schalters erreicht, bei dem ein 
rotierender Kontakthebel während je einer halben 
Umdrehung den Heizkreis während der andern 
halben Umdrehung den Anodenkreis schließt, so 
daß niemals beide Kreise gleichzeitig geschlossen 
sind (Schaltung Abb. 4.) Ist die Unterbrecherzahl 


Abb. 4. Schaltung zur Aufnahme der Emissionskennlinien 
mit Schottkyschem Schalter. 
(Technisches Dreielektrodenrohr.) 


genügend groß, so glüht der Heizdraht vollkommen 
gleichmäßig, und die Messungen lassen sich gut 
durchführen. Der Heizstrom wird am besten mit 
einem Hitzdrahtinstrument gemessen, der Emis- 
sionsstrom mit einem empfindlichen Galvanometer, 
das eben nur den halben Ausschlag wie ohne 
Schalter zeigt. 

In Diagramm 5 sind die Werte aufgetragen, 
die die Messungen an einem holländischen Oxyd- 
rohr ergaben. Wiederum ist auf der Ordinate 
der Emissionsstrom in logarithmischem Maßstab 
aufgetragen, auf der Abszisse die zwischen die 
Elektroden angelegte Spannung. Die obigen Be- 
trachtungen werden vollauf bestätigt. Bei kleinen 
Emissionsströmen zeigt die Kennlinie einen scharf 
ausgebildeten Knick, und dieser Sättigungsknick 
liegt für alle Kathodentemperaturen bei demselben 
Potential — eben der Potentialdifferenz Null zwi- 
schen Glühdraht und Anode. Zwischen den Elek- 
troden besteht ein Kontaktpotential von 0,45 Volt, 
und zwar hat sich die Anode mit größerer Austritts- 
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Abb, 5. 


arbeit negativ aufgeladen. Wenn auch bei größeren 


Emissionsströmen infolge der Raumladungswirkung | 


dieser Knick nicht direkt dargestellt werden kann, 
so muB doch die entsprechende Verlängerung der 
Anlaufstromkennlinie durch ihren Schnittpunkt 
mit der Sättigungsgerade mit guter Annäherung 
diesen Punkt festlegen. Um diese Sättigungsgerade 
gut darstellen zu können, wurde für die zwei 
obersten Kurven ein anderer Spannungsmaßstab 
gewählt, jedoch so gelegt, daß für beide Maßstäbe 
0,45 Volt an derselben Stelle liegt. 

Der Größe des Kontaktpotentials ist allerdings 
bei diesen Versuchen nur geringe Bedeutung bei- 
zumessen, da über die Oberflachenbeschaffenheit 
der Anode nichts bekannt ist. Das Oxyd der 
Kathode zerstäubt allmählich und schlägt sich 
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zum Teil auf Gitter und Anode 
nieder, so daß sich die Verhalt- 
nisse leicht ändern, jedenfalls aber 
eine Verwertung dieses gemesse- 
nen Kontaktpotentials bei dieser 
Anordnung unmöglich machen. 

Jedoch ist das Ergebnis in 
andrer Hinsicht von Bedeutung. 
Wie schon oben erläutert wurde, 
ist das Kontaktpotential zwischen 
zwei Elektroden mit großer An- 
näherung gleich der Differenz der 
Austrittsarbeiten beider Elektro- 
den. Da nun die Temperatur 
der Anode bei diesem Versuch 
angenähert konstant bleibt — et- 
was größer als die Raumtempe- 
ratur —, und da außerdem das 
Kontaktpotential nach Diagramm 5 
von der Temperatur der Kathode 
unabhängig ist, scheint für den 
untersuchten Temperaturintervall 
die Austrittsarbeit der Kathode 
von der Temperatur unabhängig 
zu sein, soweit wie es die Ge- 
nauigkeitdieser Versuchsanordnung 
zulaBt. Da sich aber sicherlich 
die Austrittsarbeit nur wenig mit 
der Temperatur ändern wird, wenn 
eine solche Änderung überhaupt 
vorhanden ist, so langt der unter- 
suchte Temperaturbereich zu einer 
genauen Aussage bei weitem nicht 
aus, denn die Kathodentemperatur 
änderte sich nur von ungefähr 
400 bis 700° C.?) 

Wie groß das Kontaktpoten- 
tial tatsächlich werden kann, zeigt, 
in Diagramm 6 die Emissions- 
kennlinie eines BO-Rohres von 
Siemens & Halske. Diese Rohre 
haben besonders niedrige Austritts- 


arbeit — Ag schwankt bei verschiedenen Rohren 


zwischen 0,6 und 1,2 Volt — und daher kann 


: sich das Kontaktpotential von 2,7 Volt ausbilden. 


Der unscharfe Sättigungsknick hat seinen Grund in 
der ungleichen Temperaturverteilung längs des Heiz- 
drahtes, der bei diesen Rohren ziemlich dick ist. 

Durch dieses Kontaktpotential erklärt sich 
auch zwangsläufig die Erscheinung, von der 
A. Katsch*) berichtet. Ist das Gitter einer nor- 


3) Außerdem lassen sich aus Diagramm 5 noch weitere 
Schlüsse ziehen z. B. über die Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen und über den thermischen Charakter der 
Emission. Die entsprechende Arbeit wird in nächster Zeit 
veröffentlicht. 

4) A. Katsch, Zeitschr. 


S. 195. 
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Abb. 6. Anlaufstrom bei einem Oxydrohr von Siemens & Halske. 


malen Dreielektrodenröhre mit Wolframkathode 
vom Heizdraht abgetrennt und gut isoliert, so 
lädt es sich durch die Elektronen, die vom 
glühenden Heizdraht fortfliegen, gegen diesen 
negativ auf (praktisch auf ı bis 2 Volt). Es wird 
also ein zur Anode übergehender Elektronenstrom 
infolge dieser negativen Gitteraufladung kleiner 
sein, als wenn das Gitter leitend mit dem nega- 
tiven Heizfadenende verbunden ist und dessen 
Potential hat. Bei Oxydkathoden zeigt sich, daB 
der Strom bei isoliertem Gitter größer ist als für 
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den Fall, daß Gitter und negatives Heizfadenende | 


direkt miteinander verbunden sind. 

Ist Gitter und Heizdraht gegeneinander isoliert, 
so lädt sich, wie bekannt, das Gitter infolge der 
Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen auf un- 
gefähr r Volt negativ gegen die Kathode auf. 
Ist jedoch Gitter und Oxydkathode direkt mit- 
einander verbunden, so besteht zwischen beiden 
das Kontaktpotential, das bei Metallkathoden kleiner 
bei Oxydkathoden aber meist größer ist als die 
negative Aufladung des isolierten Gitters. Das 
isolierte Gitter nimmt also ein positives Potential 
gegenüber dem direkt mit dem Heizdraht ver- 
bundenen Gitter an, so daß im ersteren Falle 
ein übergehender Anodenstrom größer ist als im 
letzteren — gleiche Heizung und Anodenspan- 
nung vorausgesetzt. 

Um nun der eigentlichen Frage: der Ab- 
hängigkeit der Austrittsarbeit von der Temperatur 
näher treten zu können, 
Untersuchungen an einem Spezialrohr vorgenommen. 
Als Kathode diente ein Platinfaden aus physika- 
lisch reinem Platin von 0,05 oder 0,10 mm Durch- 
messer. Die Anode war eine eng gewickelte Spi- 
rale von 3 mm Durchmesser ebenfalls aus phy- 
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sikalisch reinem Platindraht und 
konnte elektrisch bis zur hellen 
Weißglut geheizt werden. Die 
Kathodentemperatur wurde so ein- 
gestellt, daß das Galvanometer bei 
Sättigung 80— r00 Skalenteile aus- 
schlug, was einem Sättigungsstrom 
von ungefähr 107° Amp. entspricht. 
Dieser Sättigungsstrom wurde wäh- 
rend der ganzen Versuche kon- 
stant gehalten und für verschiedene 
Anodentemperaturen die Emissions- 
kennlinie aufgenommen. Die Anode 
konnte dabei bis zum Gebiet, wo 
sie selbst anfıng Elektronen zu emit- 
tieren, erhitzt werden. Es ließ sich 
also ein wesentlich größerer Tem- 
peraturbereich als beim vorigen Ver- 
such überstreichen. 

Bei der Schaltung muBte na- 
türlich dasselbe beachtet werden 
wie beim ersten Versuch. Jeg- 
liche Einwirkung jetzt der beiden Heizkreise mußte 
unbedingt vermieden werden, was sich durch 
zwei gleiche Unterbrecher erreichen ließ, die au 
einer gemeinsamen Welle saßen, somit vollkommen 
synchron umliefen und je in einem Heizkreis 
lagen (Schaltung Abb. 7). Erhebliche Schwierig- 


Abb. 7. Schaltung zur Aufnahme der Emissionskennlinien 
des Spezialrohres mit zwei heizbaren Elektroden. 


keiten machten dabei jedoch die als Unterbrecher 
verwendeten Kupferkollektoren, die nicht genügend 
isoliert waren. Sie wurden auf Hartgummibuchsen 
aufgesetzt und die Regulierwiderstände in die 
Heizkreise so eingeschaltet, daß der in ihnen auf- 
tretende Spannungsabfall verhinderte, daß Elek- 
tronen von der Kathode zur Anode fliegen 
konnten, solange die beiden Heizkreise geschlossen 
waren. Daß die schließlich ausgeführten Mes 


| sungen tatsächlich einwandfreie Ergebnisse zeitigteb, 


wurden die weiteren | 


ließ sich durch Umpolen der Heizspannungen 
feststellen. Dabei änderte sich wohl die Steilhett 
der Anlaufstromkennlinie um ein geringes, jedoch 
lag der Sättigungsknick immer bei derselben Span- 
nung. 

Das EntladungsgefiiB besaß einen langen, SoS- 
fältigen Schliff, so daß die Elektroden leicht aus- 
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gewechselt werden konnten, und war während der 
ganzen Messungen an eine Leyboldsche Stahl- 
diffusionspumpe angeschmolzen. Die Quecksilber- 
und etwaigen Fettdämpfe wurden durch flüssige 


Luft ausgefroren, und das Vakuum war immer so | 


gut, daß mit dem McLeod-Manometer, das noch 
106 mm Hg abzulesen gestattete, absolut keine 
Gasreste mehr festzustellen waren. 
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Abb. 8. en zwischen zwei Platinelektroden 
von verschiedener Temperatur. 


In Diagramm 8 sind die erhaltenen Kenn- 
linien dargestellt. Dabei ist der Spannungsmab- 
stab für alle vier Kurven derselbe, während der 
logarithmische StrommaBstab für jede der vier 
Kurven um 4 cm nach oben verschoben ist. Wie 
schon oben gesagt, wurde ja die Emission an- 
genähert konstant gehalten, so daß bei gleichem 
Maßstab die Kurven zum Teil zusammenfallen 
würden. An den Kurven selbst ist die Strom- 
stärke J, angeschrieben, mit der die Anoden- 
spirale geheizt wurde (mit Hitzdrahtinstrument 
gemessen. Die entsprechenden "Temperaturen 
konnten noch nicht bestimmt werden. Jedenfalls 
begann aber bei einem Heizstrom von J, = 1,3 Amp. 
die Anode selbst meBbar Elektronen zu emittieren, 
so daB die Temperatur bei J, = 1,2 Amp. unge- 
fihr zwischen 1500—1700° C liegt. 

Die Kurven zeigen nun, daB sich zwischen 
einer heiBen und einer kalten Platinelektrode ein 
Kontaktpotential von ungefähr 0,2 Volt ausbildet, 
das fast verschwindet, wenn beide Elektroden 
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gleiche Temperatur haben. An sich miiBte bei 
gleich heiBen Elektroden, was z. B. bei J, = 
1,2 Amp. fast vollkommen der Fall ist, der Sät- 
tigungsknickpunkt bei der Spannung Null liegen. 
Daß dies hier noch nicht der Fall ist, dürfte 
wohl in dem nicht ganz gleichen Entgasungs- 
zustand der beiden Elektroden seinen Grund 
haben. Die Anodenspirale wurde zu mehreren 
solchen Versuchen immer wieder verwendet, war 
also recht gut entgast — während der Heizdraht 
des öfteren neu eingesetzt wurde. Es lieB sich 
dann feststellen, daB bei solch einem frischen 
Draht infolge der geringeren Austrittsarbeit gas- 
beladener Drähte®) der Knickpunkt der Kennlinie 
ganz ins positive Gebiet verschoben war, und erst 
nach einiger Entgasung durch Glühen im Vakuunı 
dieses Kontaktpotential bis auf den kleinen Rest 
verschwand, der aber bei noch längerer und 
besserer Entgasung sicherlich auch noch ganz 
verschwunden wäre. 

Die Kurven zeigen also, daß sich heißes Platin 
negativ gegen kaltes Platin auflädt. Es kann dies 
bedeuten, daB die Austrittsarbeit eines heißen 
Körpers größer ist als die desselben kalten Körpers, 
oder daß die Elektronenkonzentration dieses heißen 
Körpers kleiner ist als die desselben kalten Kör- 
pers. Da über die Elektronenkonzentrationen von 
Metallen bei verschiedenen Temperaturen so gut 
wie noch gar nichts bekannt ist, mul diese Frage 
vorläufig noch unbeantwortet bleiben. Es gibt 
uns aber diese Mefimethode ein Mittel in die 
Hand, tiefer in diese Fragen einzudringen, und 
in diesem Sinne sollen auch die Versuche weiter 
ausgebaut werden. Jedenfalls ist es aber wahr- 
scheinlich, daß sich mit der Elektronenkonzen- 
tration auch die Austrittsarbeit ändert, geht doch 
in die Gleichungen, die diese Vorgänge beschreiben, 
die Austrittsarbeit direkt, die Elektronenkonzen- 
tration nur logarithmisch ein. 


Zusammenfassung, 


Es wird eine einfache Methode zur genauen 
Messung von Kontaktpotentialen zwischen im 
Vakuum glühenden Körpern angegeben. Es wird 
gezeigt, daß in technischen Dreielektrodenröhren 
mit Oxycdkathode beträchtliche Kontaktpotentiale 
zwischen den Elektroden bestehen können, wo- 
durch sich Abweichungen erklären, die an diesen 
Rohren gegenüber Rohren mit Metallkathode auf- 
treten. Ebenso besteht zwischen heißem und 
kaltem Platin ein Kontaktpotential, woraus ge- 
folyert wird, daß sich die Austrittsarbeit und die 
Elektronenkonzentration eines Körpers mit der 
Temperatur ändern, ohne daß jedoch bis jetzt ge- 
naueres über diese Änderung ausgesagt werden kann. 


°) Suhrmann, Zeitschr. f. Physik 18 (1923), 7; Zeit- 
schrift f. techn, Physik 4 (1923), 304. 
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Die thermischen Eigenschaften 
des hochgespannten Wasserdampfes.*) 


Von Osc. Knoblauch, München. 


Inhalt: Die thermodynamische Auswertung der, auf 
der experimentellen Bestimmung der spezifischen Wärme 
aufgebauten Tabellen des Wasserdampfes, 


Sehr geehrte Herren! 

Der ehrenden Aufforderung, auf der diesjäh- 
rigen Tagung der ‚Deutschen Gesellschaft für 
techn. Physik“ ein Referat über „die thermischen 
Eigenschaften des hochgespannten Wasserdampfes“ 
zu erstatten, komme ich sehr gerne nach. Ist 
doch die Beschäftigung mit der Wärmelehre in 
der reinen Physik, man könnte fast sagen, zur- 
zeit unmodern geworden, dafür aber gerade in 
der technischen Physik zu ganz besonderer Be- 
deutung gelangt. Wärmewirtschaftliche Verhält- 
nisse gaben hier den Anstoß, daß man sich ein- 
gehend mit wärmewissenschaftlichen Problemen 
beschäftigte, und es verdienen die wissenschaft- 
lichen Untersuchungen, die teilweise unter Auf- 
wendung sehr beträchtlicher Geldmittel mit großer 
Umsicht und Sorgfalt in Forschungsstätten der 
Technik ausgeführt wurden, die vollste Anerken- 
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nung. In wirksamster Weise unterstützen sie die | 


staatlichen Forschungslaboratorien, die schon aus 
räumlichen Griinden gar nicht die der Technik zurVer- 
fügung stehenden Dimensionen nachahmen können. 

So wird also die Wärmelehre augenblicklich 
mehr von der technischen als von der reinen 
Physik gepflegt. Wie eng aber diese beiden zu- 
sammenhängen, wie unbedingt die höchsten und 
anscheinend abgelegensten Gesetze der Theorie 
erforderlich sind, um die alltäglichen Erscheinungen 
der Arbeitsleistung zu berechnen, das möchte ich 
Ihnen an dem besonderen Beispiel des Wasser- 
dampfes zu erläutern versuchen. 

Der Hochdruckdampf beherrscht ja augen- 


— 


*) Dieser Vortrag wurde auch bei den öffentlichen 
Ferien - Vorlesungen der Herdergesellschaft zu Riga am 
18. September 1925 gehalten, 
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blicklich vollkommen den Ideenkreis der Kon- 
strukteure von Dampfkesseln und Dampfmaschinen 
und ich möchte den Zusammenhängen nachgehen, 
die von der theoretischen Thermodynamik zur 
experimentellen Forschung in der reinen und 
dann zur Anwendung in der technischen Physik 
führen, indem ich Ihnen einen Einblick gebe in 
die Grundlagen und den Werdegang der Ta- 
bellen und Diagramme des Wasserdampfes. 


Den Zustand eines flüssigen oder gasförmigen 
Körpers charakterisiert man in der Physik meist 
durch die Werte seines Druckes p, seines spezi- 
fischen Volumens v und seiner Temperatur T. 
Die genannten Variablen sind jedoch nicht ge- 
eignet, um in einfacher Weise die Arbeitsfähig- 
keit des flüssigen oder dampfförmigen Wassers zu 
veranschaulichen. Man benutzt daher in der 
Dampftechnik eine als „Erzeugungswärme“ oder, 
nicht gerade glücklich, als „Wärme-Inhalt“ bezeich- 
nete Größe a, welche durch die Gleichung definiert ist 

i=u+ Apv, 

worin A = = 

426,9 
einheit und «u die sogenannte „innere Energie“ 
bedeuten. Die letztere könnte man nach Fliegner" 
vielleicht passender als „Molekularenergie“ be- 
zeichnen; denn sie stellt diejenige Arbeitsfahigkett 
eines Körpers dar, die man seinen Molekülen und 
den diese zusammensetzenden Atomen nach der 
kinetischen Gastheorie zuspricht, und die je nach- 
dem aus kinetischer, potentieller, elektrischer, ma- 
gnetischer usw. Energie bestehen kann. — Die F ormel 
für è gilt in gleicher Weise sowohl für flüssiges 
Wasser, als für gesättigten oder überhitzten Dampf. 

Zu einer anschaulichen Vorstellung von der 
physikalischen Bedeutung der Erzeugungswärme 
kommt man z. B. für überhitzten Dampf, wenn 
man I kg flüssiges Wasser von o° in einen Zylinder 
mit beweglichem Stempel, auf dem der Druck? 
lastet, hineinpreßt und dem Wasser dann soviel 
Wärme zuführt, daß es bis zu der dem Druck p 
entsprechender Sättigungstemperatur erwärmt, dar- 
auf vollkommen in Dampf verwandelt und schlieb- 
lich bis zur gewünschten Temperatur überhitzt 
wird. Alsdann ist 7 gleich der Summe aus dem 
Wärmeäquivalent der zum Hineinpressen des 
Wassers erforderlichen Arbeit und den drei ge- 
nannten Wärmemengen, also der Flüssigkeits-, Ver- 
dampfungs- und Überhitzungswärme. 

Die Zusammensetzung der Größe i aus u und 
A-p-v läßt erkennen, daß i allein von dem 
jeweiligen Zustande des betrachteten Körpers, da- 
gegen nicht von dem Wege abhängt, auf dem 
dieser erreicht wird. Somit kann 1, ebenso wie 


den Wärmewert der Arbeits- 


1) A. Fliegner, Vierteljahrsschrift der Naturforschen- 
den Gesellschaft in Zürich 64 (1919), 816. 
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p, v, T, als eine den Zustand des Wassers oder ' zweiten davon verschiedenen Zustande erfährt, 
Dampfes charakterisierende Variable in die Dampf- unabhängig ist von dem Wege, auf dem der Über- 


technik eingeführt werden. gang erfolgt. Wäre sie es nämlich nicht, so würde 
Hierzu ist 7 wegen der folgenden drei Eigen- es (wie sich beweisen läßt) in Widerspruch mit 
schaften besonders geeignet: dem 2. Hauptsatze möglich sein, von selbst ver- 


1. Bei einer unter konstantem Druck er- laufende Zustandsinderungen in der Natur zu 
folgenden Zustandsänderung eines Körpers beobachten, die mit einer Entropieverminderung 
stellt die gleichzeitige Veränderung von è verbunden sind. Durch zwei der Zustandsvariablen 
die von ihm aufgenommene oder abgege- ` p, v oder T ist also auch die Entropie s eindeutig 
bene Wärme dar. . bestimmt, und neben p, v, T kann man in gleicher 

2. Erfolgt beim Durchströmen durch eine Off- | Weise wie die Erzeugungswärme i, so auch die 
nung die Expansion eines Körpers ohne | Entropie s als eine zur Definition des Zustandes 
Leistung äußerer Arbeit und ohne Wärme- | des Körpers geeignete Größe, also als Zustands- 
aufnahme (angenähert z. B. bei der Dros- | variable benützen. 
selung durch ein Ventil), so bleibt dabei Um zunächst zur Definition des Entropie- 
+ konstant. differentiales ds zu gelangen, nehmen wir an, dab 

3. Verläuft ein Vorgang adiabatisch, also | einem Körper bei der absoluten Temperatur T 
ohne Wärmeaustausch mit der Umgebung, so | die Wärmemenge d Q von außen zugeführt werde, 
ist die Änderung von # ein Maß für die | während er bei dem Drucke p die Volumen- 
geleistete Arbeit. änderung dv erfährt und die äußere Arbeit Apdv 

| 
| 


Zur zahlenmäßigen Ausrechnung und prakti- | leistet. Seine innere Energie möge sich gleich- 
schen Verwendung der Größe i für gesättigten | zeitig um du ändern, und es besteht nach dem 


oder überhitzten Dampf gemäß der Gleichung | ersten Hauptsatze der Wärmetheorie die Be- 
ziehung 


=u-+ Apu 

bedarf man nun der inneren Energie, also der 
spezifischen Wärme des flüssigen Wassers, ferner 
der inneren Verdampfungswärme, endlich der 
spezifischen Wärme des überhitzten Dampfes, 
außerdem aber noch der Zustandsgleichung des 
Dampfes, um bei einem beliebig angenommenen 
Druck für eine bestimmte Temperatur den Wert 
des Produktes pv ausrechnen zu können. Zu 
dieser Auswertung fehlen nun aber, namentlich 
für die höheren Drucke, die nötigen experimentell 
bestimmten Unterlagen. — Hier tritt erfreulicher- 
weise die Thermodynamik helfend ein. 

Nur des Zusammenhanges wegen möchte ich 
über den Entropiebegriff einige Bemerkungen ein- 
fügen. Wir können zunächst die Entropie als 
eine mathematische Hilfsgröße auffassen, deren 
Zahlenwert man für jeden Körper und für jeden 
seiner Zustände berechnen kann, wenn man seine 
Zustandsgleichung kennt. Mit genialem Blick hat 
nun Clausius erkannt, daß bei allen in der 
Natur von selbst, d. h. ohne Zufuhr äußerer 
Energie verlaufenden Vorgängen die Entropie der 
an ihnen beteiligten Körper nur zunehmen, im 
idealen Falle wohl auch konstant bleiben, aber 
nie abnehmen kann. 

Diesem zunächst in Worten ausgedrückten 
zweiten Hauptsatze ist nun eine mathematische 
Form zu geben, um ihn rechnerisch verwerten zu 
können. Aus dem anscheinend negativen Inhalt 
ist der positive Kern herauszuschälen. Hierbei 
kommt man zu dem Ergebnis, daß die Ände- 
rungen, welche die Entropie eines Körpers beim 
Übergang von einem ersten Zustande zu einem 


dQ=du+Apdo. 


Durch Division von d Q mit der absoluten Tem- 
peratur T, bei der diese Wärmemenge dem Körper 
zugeführt wird, gelangen wir bekanntlich zur De- 
finitionsgleichung für ds: 


dQ du+ Apdv 
pe 
Denkt man sich nun in dem Ausdruck 
du+A-p-duv 


das erste Glied als Funktion von zweien der 
Variablen p, v, T dargestellt, so hat die für ds 
angegebene Differentialgleichung die wichtige Eigen- 
schaft, daß darin ds als ein vollständiges Difle- 
rential der Zustandsvariablen auftritt, da s ja allein 
von diesen Größen abhängt. Man kann geradezu 
den mathematischen Inhalt des zweiten Haupt- 
satzes dahin aussprechen, daß d Q oder (du + Apılır) 
durch Multiplikation mit 1/7 zu einem re 
digen Differential wird, daß also 1/T ein sog. „i 
tegrierender Faktor“ ist. 

In dieser Hinsicht besteht ein vente 
Unterschied zwischen dQ und ds. Da die bei 
dem Übergange von einem ersten zu einem 
zweiten Zustande zugeführte Wärme von dem 
Wege abhängt, auf dem die Zustandsänderung 
geleitet wird, so ist dQ kein vollständiges Diffe- 
rential und erhält erst dann einen bestimmten 
Wert, wenn jener Weg genau angegeben wird. 

Sehr anschaulich kann dieser Unterschied z. B. 
an der Wanderung eines Bergsteigers klar gemacht 
werden. Aus dem Wegelement dl erhält man 
durch Integration die zurückgelegte Strecke / dl, 


ds = 


die nicht nur von der Lage der Anfangs- und 
Endpunkte, sondern auch von dem gewählten 
Wege abhängt. Ohne Angabe des letzteren kann 
das Integral nicht ausgewertet werden, und dl ist 
somit ein unvollstindiges Differential. Betrachtet 
man jedoch statt des Wegelementes das Höhen- 
element dz, das der Bergsteiger in Richtung einer 
vertikal nach oben gerichteten 2-Achse über die 
horizontal gelegte x y-Ebene überwindet, so ergibt 
das Integral /dx die zwischen Anfangs- und End- 
punkt bestehende Höhendiflerenz. Das Integral 
ist eindeutig durch die Lage dieser zwei Punkte 
bestimmt, und dz ist somit ein vollständiges 
Differential. Bezeichnet œ den Neigungswinkel 
von dl gegen die Horizontalebene, so ist 


= dl. 


und somit in diesem Beispiele sin œ ein integrie- 
render Faktor 

Bei außerordentlich vielen Anwendungen des 
zweiten Hauptsatzes und im besonderen bei den 
uns jetzt beschäftigenden thermischen Eigenschaften 
des Wasserdampfes kommt gerade dieser Umstand 
zur Geltung, daß ds ein vollständiges Differen- 
tial ist. 

Aus Gründen, die sogleich noch zu besprechen 
sind, hat man in der Dampftechnik statt der in 
der Physik üblichen Zustandsvariablen p, v, T, 
die soeben behandelten Größen i, s, eingeführt. 
Die für deren Differentiale geltenden Definitions- 
gleichungen bringen wir mittels der Folgerungen 
der Thermodynamik auf die folgende Form: 


sin & 


di= cpd r-alr ar) ria, 
c Ov 

ls = -ŻdT— A | dp. 

WI T ar}, p 


Wir bedürfen also zunächst der experimen- 
tellen Bestimmung der spezifischen Wärme c, in 
ihrer Abhängigkeit von Druck und Temperatur, 
die bis 30 at im Münchener Laboratorium für 
technische Physik ausgeführt worden ist. Die er- 
haltenen Werte kann man mit großer Genauigkeit 


durch di irisch aufgestellte Gleicl rieder- | l 
urch die empiri aulges e Gleichung wieder Eis nirohe welche än emen Zylinder hing dern 


geben 


C 
I Te aa T — p (P) 


in welcher f(T) eine reine Temperaturfunktion, 
qip) eine reine Druckfunktion und C eine Kon- 
stante bedeuten. 

Außerdem fordert aber die Integration der 
obigen zwei Differentialgleichungen für di und ds 
die Kenntnis der Zustandsgleichung des Wasser- 


’ 


dampfes. Zu dieser kann man auf verschiedenen 
Wegen gelangen: 
t. Durch gleichzeitige Beobachtungen von 


Druck, Volumen und Temperatur. 
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2. Durch Untersuchung der bei Drosselung, 
also Expansion des Dampfes ohne äußere 
Arbeitsleistung, eintretenden Temperatur- 
änderung. 

3. Durch Bestimmung der spezifischen Wärmec r 


Den Zusammenhang zwischen c_ und der Zu- 
standsgleichung bringt die bekannte Differential- 
gleichung von Clausius zum Ausdruck, 


a 
oT? ae 


nach welcher der Differentialquotient von c 
nach p proportional ist dem negativen zweiten 
Differentialquotienten von v nach T. 

Setzt man den für ¢, gefundenen Ausdruck 
in die Clausiussche Gleichung ein, so führt die 
zweimalige Integration nach T zu einem Ausdruck 
für v, der im wesentlichen eine Funktion von 
g(r) ist und außerdem noch eine willkürliche 
Druckfunktion enthält. Letztere kann aber unter 
Benutzung der von der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt bestimmten Sättigungskurve, also der 
Beziehung zwischen Sättigungsdruck und Sitti- 
gungsvolumen, aus Münchener Beobachtungen des 
Sättigungsvolumens bestimmt werden. 


--ar| 


Somit wären die theoretischen Grundlagen fest- 
gelegt, aus denen sich die Werte der Erzeugug- 
wärme i und der Entropie s des Wasserdamples 
berechnen lassen. Es handelt sich nun noch um 
die experimentellen Daten, mit denen die zahlen- 
mäßige Auswertung erfolgen kann. 

Kurz sei zunächst die Bestimmung der spezi- 
fischen Wärme c, angedeutet. Der Dampf wurde 
einem mit Öl gefeuerten, für einen Höchstdruck 
von 30 at konstruierten Wasserrohrkessel ent- 
nommen, in einem Vorheizer elektrisch auf eine 
gewünschte Temperatur t, erwärmt und dann in 
einem zur eigentlichen Messung dienenden Über- 
hitzer durch elektrische Heizung um eine gewisse 
Anzahl von Graden bis ¢, überhitzt. Der Damp! 
strömte innerhalb des Uberhitzers durch eine 
6 Meter lange Rohrschlange aus nahtlos gezogenem 


einem hochsiedenden Ole oder mit geschmolzenem 
Zinn gefüllt war. Nach dem Austreten aus dem 
Uberhitzer wurde der Dampf in einem Konden- 
sator verflüssigt und gewogen. An jeden 
Hauptversuch "schloß sich ein Nachversuch nach 
Abschluß des Dampfes an, in welchem derjenige 
Bruchteil V der dem Überhitzer zugeführten 
Wärme W bestimmt wurde, welcher während des 
Versuches durch dessen Wärmeabgabe an die Um- 
gebung für die Überhitzung des Dampfes ver- 
loren gegangen war. Dividiert man alsdann die 
Differenz (W — V) durch das stündlich durch- 


` strömende Dampfgewicht G und die erzielte Über- 
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hitzung (f — ¢,), so erhält man die gesuchte spezi- 
fische Wärme 
W-V 
G (t, — t) 

Die im Diagramm eingetragenen Werte von 
c, lassen erkennen, daß die spezifische Wärme c, 
bei gegebener Temperatur mit dem Drucke zu- 
nimmt und bei gegebenem Druck von der Sätti- 
gungstemperatur an zunächst abnimmt; würde man 
die Temperatur hinreichend steigern, so würde auf 
die Abnahme nach Durchlaufen eines Minimums 
wieder eine Zunahme folgen (Abb. 1). 
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Abb. 1. Spezifische Wärme c,. 

Die starke Zunahme von c, längs der Sätti- 


gungskurve legt die Frage nahe, nach welchem 
Punkte diese Kurve gerichtet sein mag. Die Ant- 


wort hierauf gibt wiederum die Thermodynamik. | 


Tragen wir in ein pv-Diagramm des Dampfes 
einige Isothermen ein, und verfolgen die niedrigste 
von rechts nach links, so steigt sie bis zur be- 
ginnenden Kondensation an, um bis zum Schlusse 
derselben horizontal zu verlaufen und dann steil 


hinaufzugehen. Wir ‘gelangen auf diese Weise | 
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vom trockenen Dampf zum nassen Dampf und 
endlich zum flüssigen Wasser (Abb. 2). 


—y 


Abb, 2. p-v-Diagramm eines Dampfes. 

Je höher die Temperatur ist, der die Isotherme 
entspricht, desto kürzer ist ihr horizontaler Teil, 
desto näher beieinander liegen der Anfang und 
das Ende der Kondensation. Diese beiden 
schrumpfen am Gipfelpunkt der bergförmig ein- 
gezeichneten Kurve in einen einzigen Punkt zu- 
sammen; die durch diesen hindurchgehende Iso- 
therme entspricht bekanntlich der kritischen Tem- 
peratur, also für Wasser dem Werte t, = 374°C, 
oberhalb deren eine Verflüssigung des Wasser- 
dampfes auch durch noch so hohen Druck nicht 
möglich ist. 

Diese kritische Isotherme hat nun im Punkte k 
einen Wendepunkt mit horizontal verlaufender 
Tangente. Im kritischen Punkte fällt also die 
Isotherme mit der Isobare zusammen. Geht man 
nun von irgendeinem anderen Punkte der pv- 
Ebene außerhalb des Sättigungsgebietes horizontal, 
also bei konstant erhaltenem Drucke zu einem 
benachbarten, um dv abstehenden Punkte über, 
so gelangt man stets auf eine andere Isotherme. 
In dem kritischen Punkte dagegen liegen die auf 
der Isobare p, benachbart liegenden Punkte 

ebenfalls auf der Isotherme t,. Nun gilt die 
_ leicht abzuleitende Gleichung: 


>= lee], dt), 
Ou 
_ a), t4 
u ð 


l, 
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aus der sich ergibt, daß im kritischen Punkte 
c, = 00, da dort gemäß der Zeichnung der Volum- 
änderung dv keine Temperaturänderung dé ent- 


spricht, also Ov = O ist. 


Die Sättigungskurve für c, erreicht also für 
t, = 374° den unendlich fernen Punkt. 

Nachdem somit für den Wasserdampf die 
Ausdrücke für die Zustandsgleichung und für die 
spezifische Wärme gefunden worden sind, handelt 
es sich für die zahlenmäßige Auswertung der 
Größe i und s endlich noch um die beiden Inte- 
grationskonstanten 7, und s, die bei der Integra- 
tion der angegebenen Differentialgleichung für dz 
und ds auftreten. Diese sind selbstverständlich 
von c, vollkommen unabhängig und müssen aus 
anderen experimentellen Unterlagen entnommen 
werden. 

Wir benutzen hierzu die Kenntnis der thermi- 
schen Konstanten des flüssigen, unter Sättigungs- 
druck stehenden Wassers, also der im pv-Dia- 
gramm (Abb. 2) gezeichneten linken sogenannten 
unteren Grenzkurve. Für diese ist die spezifi- 
sche Wärme und das spezifische Volumen des 
flüssigen Wassers bekannt. Berechnet man aus 
diesen für einen beliebigen Punkt dieser Grenz- 
kurve den Wert der Entropie s, so bedarf man 
nur der Kenntnis der dem herrschenden Druck 
und der Sättigungstemperatur 7, zugehörigen Ver- 
dampfungswärme r, um für den dem gleichen 
Sattigungsdruck entsprechenden Punkt der oberen 
Grenzkurve, also für den trocken gesättigten Dampf 
den Entropiewert s” zu berechnen; denn es ist 
ja der Definition gemäß: 

s” r ; r 
= 8 + T, 
Aus dem Vergleich dieses Wertes mit dem aus 
der Integration erhaltenen Werte von s bestimmt 
sich dann die Integrationskonstante s.. 

Wie üblich bezeichneten wir hier und ebenso 
in folgendem die auf flüssiges, unter Sättigungs- 
druck stehendes Wasser bezüglichen Größen mit 
dem Index ’, die den gesättigten Dampf betreffen- 
den mit dem Index”. 

In der gleichen Weise kann man die Integra- 
tionskonstante ?, der Erzeugungswärme aus deren 
Werte für einen beliebigen Punkt der unteren 
Grenzkurve unter Zuhilfenahme der zugehörigen 
Werte der Sättigungstemperatur und der Verdamp- 
fungswärme berechnen. 

Nach der Auswertung der Integrationskon- 
stanten 7, und s, ist es nunmehr möglich, die 
Zahlenwerte von # und s zu ermitteln. Da 
die betreffenden Formeln in gleicher Weise für 
den gesättigten und überhitzten Dampf gelten, 
ist es nicht möglich, aus der sich ergeben- 
den Zahlenschar von į und s unmittelbar die den 
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Sättigungszuständen zugehörigen Werte zu erkennen. 
Nimmt man jedoch die soeben erwähnte Bestim- 
mung der Sättigungsdrucke und der Sättigungs- 
temperaturen der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt zu Hilfe, so kann man z. B. in einem 
t-s-Diagramm die obere, dem gesättigten Dampfe 
entsprechende Grenzkurve aufzeichnen. 

Das gleiche kann dann auch für die untere 
Grenzkurve geschehen, welche dem flüssigen Wasser 
unter Sättigungsdruck zugehört; denn wie schon 
erwähnt, liegen beobachtete Werte der spezifischen 
Wärme und des spezifischen Volumens des Wassers 
vor, und man kann daher für das Wasser die 
Werte von # und s direkt berechnen. 

Bevor die so erhaltenen Zahlen oder Diagramme 
verwertet werden dürfen, ist eine Kontrolle nicht 
nur erwünscht, sondern sogar erforderlich. Diese 
kann in verschiedener Weise vorgenommen werden, 
und zwar sowohl durch den Vergleich mit expen- 
mentell bestimmten Daten, als auch durch eine 
Prüfung gewisser thermodynamischer Folgerungen. 
Besonders geeignet ist hierfür die Verdampfungs- 
wärme r, die auf vier verschiedene Weisen be- 
stimmt werden kann. 

Die nachstehende Zahlentafel enthält für eine 
Anzahl herausgegriffener Temperaturen in der 
Reihe (1) die aus der Entropie berechneten Werte. 
Aus der für diese gegebenen Definition emi! 
sich hierfür unmittelbar die schon oben benutzt 
Formel: 

r = (s” — s)T,, 


worin T, die absolute Sättigungstemperatur be 
deutet, Reihe (2) zeigt die aus der Erzeugung‘ 
wärme nach der Gleichung 


r=i =ý 


folgenden. Diese Gleichung ergibt sich aus der 
oben erwähnten Tatsache, daß bei einer unter 
konstantem Druck stattfindenden Zustandsänderung 
die Veränderung von i die aufgenommene ode! 
abgegebene Wärmemenge darstellt. 

Reihe (3) gibt ferner die Berechnung von f 
nach der Gleichung von Clausius-Clapeyro? 


dP, „m 
r= ATTA —v), 


worin dp,/4T den Differentialquotienten des = 
tigungsdruckes nach der Temperatur und (v=?) 
die Differenz der spezifischen Volumina des trocken 
gesättigten Dampfes und des flüssigen Wassers 
darstellt. l 

Endlich enthält Reihe (4) die von Hennite 
experimentell bestimmten Werte der Verdamp- 
fungswärme. ES 

Die Übereinstimmung ist eine recht erfreuliche: 
beachtenswert ist besonders der Vergleich der 
1. und 3. Reihe. Beide sind thermodyn 
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berechnet, jedoch aus gänzlich verschiedenem und 
völlig voneinander unabhängigem Beobachtungs- 
material. 

Verdampfungswärme: 


I. 2. 3. 4. 
Tem- Berechnet 
peratur ” , 07) 7 h Be bacht t 
oc =E -Tlir=i s Clausius- Henning 
60 563,6 563,5 563,2 563,4 
100 539,7 539,7 539,8 539,1 
140 512,6 512,5 512,5 511,4 
180 480,3 480,2 480,1 482,7 
220 441,3 441,3 = = 
250 407,8 408,0 — — 
270 384,1 384,2 — — 


Unsere c,-Beobachtungen reichen nur bis zu 
30 at, also bis zu der Sättigungstemperatur 233°. 
Auf Grund des harmonischen Zusammenpassens 
unserer Zahlen hielten wir uns für berechtigt, eine 
Extrapolation der Zahlentafeln und Diagramme 
bis zu 60 at und zur Sättigungstemperatur 274 ° 
vorzunehmen. 

Überblicken wir nochmals, welche Größen 
außer der spezifischen Wärme des Wasserdampfes 
bekannt sein mußten, um die Dampftabellen auf- 
stellen zu können! Wir bemerken sogleich, daB 
für die Berechnung der auch in die Tabellen auf- 
genommenen Werte von ï, s’ des flüssigen Wassers 
natürlich die Kenntnis der Werte der spezifischen 
Wärme und des spezifischen Volumens des Wassers 
nötig ist, da diese Größen ja mit der spezifischen 
Wärme des Dampfes in gar keinem inneren Zu- 
sammenhange stehen. 

Nach dem oben gesagten wurden für die Aus- 
rechnung unserer Tabellen auch die für den Säf- 
tigungszustand des Dampfes beobachteten Werte 
des Druckes, der Temperatur und des Volumens 
verwertet. Man könnte daraus vielleicht den 
Schluß ziehen, daß diese neben unserer Bestim- 
mung von c, unbedingt erforderlich seien. Dies 
trifft jedoch nicht zu; vielmehr ist diese Verwertung 
unsererseits nur aus Gründen der Bequemlichkeit, 
um allzu umständliche Rechnungen zu vermeiden, 
vorgenommen worden. 

Die Gleichung von Clausius-Clapeyron und 
die Gleichung 

r=(s" — sS)T, = (i — i), 

die soeben nur zur Kontrolle der Richtigkeit der 
Tabellen benutzt wurden, hätten nämlich, statt nur 
hierfür aufgespart, auch von vornherein als zwei 
Grenzbedingungen für die obere Grenzkurve be- 
nutzt werden können. Sie hätten genügt, um die 
bei der Integration der Clausiusschen Gleichung 
auftretende unbekannte Druckfunktion und auch 
die Funktionalbeziehung zwischen Sättigungsdruck 
und Sättigungstemperatur abzuleiten. 
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Wir gelangen somit zu dem schönen Ergebnis, 
daß es unter weitgehender Ausnutzung der Thermo- 
dynamik möglich ist, ausgehend von der unteren 
Grenzkurve, die i- und s-Werte für das gesamte 
Gebiet des nassen, gesättigten und überhitzten 
Dampfes allein aus den Werten der spezifischen 
Wärme c, des Wasserdampfes zu berechnen; man 
bedarf nur zur Bestimmung der Integrationskon- 
stanten 2, und s, der Kenntnis eines einzigen 
Sättigungsdruckes und der dazugehörigen Verdamp- 
fungswärme, man muß also z. B. wissen, daß 
Wasser von 100° beim Druck von I Atm. siedet 
und dort die Verdampfungswärme 539 kcal be- 
sitzt. Diesem Ergebnis wird vielleicht auch ein 
ausgesprochener Gegner aller theoretischen Über- 
legungen der Thermodynamik seine Bewunderung 
nicht versagen können. 


Wir gehen endlich noch mit wenigen Worten 
auf die aus den Tabellen des Wasserdampfes für 
die Praxis zu ziehenden Folgerungen ein. Wir 
legen dabei das von Mollier vorgeschlagene ?-s- 
Diagramm mit 4 als Ordinate und s als Abszisse 
zugrunde (Abb. 3). Am wichtigsten ist in ihm die 


iA 


N 
N 


ars 


Pa 


N 


stark ausgezogene, von links nach rechts verlau- 
fende Linie, welche die Sättigungszustände mitein- 
ander verbindet; sie stellt gewissermaßen das Rück- 
grat des Diagramms dar. Sie scheidet das ober- 
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halb gelegene Gebiet des überhitzten Dampfes von 
dem unterhalb liegenden des nassen Dampfes. 
Von ihr gehen nahezu horizontal die Linien kon- 
stanter Temperatur, also die Isothermen, steil nach 
oben die Kurven konstantem Druckes, also die 
Isobaren aus, und zwar liegen die niedrigen Drucke 
rechts, die hohen Drucke links. 

Man wußte bereits, daß die Sättigungskurve 
von rechts nach links ansteigt und ferner, daß sie 
nach Erreichung eines Maximums wieder abfallen 
müsse. Läßt man nämlich den Druck immer 
weiter und schließlich bis zum kritischen Drucke 
anwachsen, so wird zwar einerseits die Erzeugungs- 
wärme ? des unter Sättigungsdruck stehenden 
Wassers immer größer, aber gleichzeitig die zur 
Verdampfung des flüssigen Wassers nötige Wärme 
r=(i' —i) immer kleiner und schließlich im 
kritischen Punkt gleich Null. Wie die Bestimmung 
von 7 aus Beobachtungen an Wasser ergab, muß 
auf das Ansteigen ein Abfallen folgen. Die Lage 
des dazwischen liegenden Maximums liegt nach 
unserer Kurve bei etwa 29 at. 

Der große Vorteil, den gerade die Wahl von 
i und s als Zustandsvariablen gegenüber den in 
der Physik üblichen Größen p, v, T bietet, liegt 
nun in dem klaren Einblick, den, wie wir sogleich 
erkennen werden, das i-s-Diagramm in die Ar- 
beitsfähigkeit eines beliebigen Zustandes gewährt. 
= Wir benutzen die schon erwähnte Eigenschaft 
der Erzeugungswärme 4, daß bei einem adiaba- 
tischen Vorgange die Änderung von i die Größe 
der geleisteten Arbeit darstellt. 

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt 
das i-s-Diagramm, von welchem nur der uns hier 
interessierende Teil aufgetragen ist, so erkennen 
wir, daß die Erzeugungswärme sich auf der Sätti- 
gungslinie von etwa 23 bis 38 at nicht stark ändert, 
daB sie aber von dem bei 29 at liegenden Maxi- 
mum mit zunehmendem Druck zunächst schwach, 
aber über 60 at hinaus vermutlich stark abfällt. 

Größere Abnahme der Erzeugungswärme mit 
zunehmendem Druck findet man im Überhitzungs- 
gebiete z. B. auf der Isotherme 300° beim Ver- 
gleich der Schnittpunkte mit den Isobaren 5 und 
60 at; wir benötigen also weniger Wärme und 
daher auch weniger Kohlen, um ı kg überhitzten 
Dampf von 60 at als einen solchen von nur 5 at, 
in beiden Fällen von 300°, zu erzeugen. 

Wichtiger aber noch sind diese Verhältnisse 
bei der Expansion aus einem Punkte des Über- 
hitzungsgebietes durch die Sättigungslinie hindurch 
bis in das Gebiet des nassen Dampfes. In dieses 
setzen sich die Isobaren aus der Überhitzung ohne 
Richtungsänderung fort; außerdem sind in ihm die 
Kurven gleicher prozentualer Dampfmenge einge- 
tragen. 

Geht man adiabatisch einmal von 300° und 
60 at, das andere Mal von 300° und 5 at zu 
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einem im Kondensator herrschenden Druck von 
etwa O,I at über, so haben wir durch die oben 
auf der Isotherme 300° liegenden Punkte verti- 
kale Linien zu ziehen bis zum Schnitt mit der 
Isobare o,r at. Die Länge dieser Vertikallinien 
gibt die Größe des sog. „Wärmegefälles“ (1, — 4, 
an, das zur Arbeitsleistung zur Verfügung steht. 
Man ersieht aus dem Diagramm, daß für den 
hohen Druck von 60 at nicht nur die Erzeugungs- 
wärme kleiner, sondern auch das Wärmegefäll 
wesentlich größer ist als für 5 at. Die Wirtschaft 
lichkeit des hochgespannten Dampfes tritt somit 
deutlich hervor. 


Auf die vielen und verschiedenartigen Ver 
wendungen dieser Ergebnisse für die Energiever 
wertung bei gleichzeitigem Kraft- und Heizbedar. 
für die Verwendung der Abwärme u. dgl. möchte 
ich aus Mangel an Zeit nicht näher eingehen. 

Mir kam es vor allem darauf an, Ihnen eine 
Überblick zu geben, wie viele theoretische Über 
legungen neben den experimentellen Forschungen 
nötig waren für die zahlenmäßige Auswertung der 
thermischen Größen des Wasserdampfes, und Ihnen 
zu zeigen, daß die Tabellen und Diagramme, für 
die sich der in der Praxis stehende Ingenkur 
meist nur deshalb interessiert, weil sie ihm eu 
sehr bequemes Hilfsmittel für seine Berechnungen 
sind, nur entstehen konnten durch die erfolgräche 
Verbindung der Thermodynamik mit der reinen 
und der technischen Physik. 


(Eingegangen am 7. November 1925.) 


Temperaturmessungen an glühendem Eisen 


Von M. Moeller, H. Miething und 
H. Schmick. 


(Mitteilung aus dem Wärmelaboratorium 
der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk M) 
Inhalt: Es werden Berichtigungswerte der Temp“ 
ratur für die Oberflächenstrahlung von glühendem, remem 
und oxydiertem Eisen mitgeteilt, wobei mit dem Holbom 
Kurlbaum-Pyrometer, sowie mit einem Gesamtstrahlung® 
Pyrometer (Ardometer) gemessen wurde. 


Einleitung. 

Im Eiscnhüttenbetriebe hat die Überwachung 
der Temperaturen große Bedeutung, sind doch 
chemische Zusammensetzung und mechanische 
Eigenschaften des Eisens und seiner Legierung“! 
in ausgeprägtem Maße von den Erzeugungs- U 
Arbeitstemperaturen abhängig. Wenn trotzdem 2 
den Betrieben eine Messung der Eisentempé* 
turen selten geschieht, so liegt der Grund nicht 
im Mangel an Interesse, sondern in den Schwieng 
keiten der Meßmethoden. Man hat z. B. Aj 
nur in wenigen Betrieben eine dauernde Über 
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wachung der Eisenblöcke auf der WalzenstraBe 
mit Hilfe von Meßgeräten durchgeführt, obwohl 
der Wärmeinhalt der Blöcke für den Fabrikations- 
gang von ausschlaggebender Wichtigkeit ist. Nun 
vermittelt zwar das menschliche Auge infolge seiner 
großen Fähigkeit, Helligkeitsunterschiede zuschätzen, 
dem Betriebsmann einigermaßen sichere Erfah- 
rungswerte der Temperatur; es ist aber natur- 
gemäß kein befriedigender Zustand, bei der Über- 
wachung auf die subjektive Fähigkeit einzelner Be- 
obachter angewiesen zu sein, zumal Täuschungen 
leicht möglich sind. Bei der Temperaturbestim- 
mung des im Freien befindlichen Eisens, die hier 
ausschließlich behandelt werden soll, bilden die 
Strahlungspyrometer das naturgemäße Hilfsmittel, 
denn die Verwendung von Thermoelementen oder 


Widerstandsthermometern, die eine unmittelbare Be- 


rührung zur Voraussetzung haben, begegnet aus prak- 
tischen Gründen unüberwindlichen Schwierigkeiten. 

Die Angaben aller Strahlungspyrometer, gleich- 
gültig, ob es sich um Teilstrahlungspyrometer 
handelt, bei denen die Strahlungsmessung in einem 
engen Wellenlängenbezirk erfolgt {Wannerpyro- 
meter, Holborn-Kurlbaum- Pyrometer), oder um 
Gesamtstrahlungspyrometer, bei denen die gesamte 
von dem Körper emittierte Strahlung gemessen 
wird (Ferypyrometer, Ardometer), hängen ab von 
der Beziehung zwischen Strahlung und Temperatur 
des betreffenden Körpers, d. h. von seinem 
Emissionsvermögen. Man sieht alle diese Mefi- 
geräte am sogenannten schwarzen Körper, also 
mit Hilfe eines Strahlers, der bei jeder Tempe- 
ratur ein Maximum an Energie aussendet. Der 
Fall schwarzer Strahlung ist praktisch hinreichend 
verwirklicht, wenn das Innere von Öfen oder der- 
gleichen anvisiert wird. Die Strahlung freier Ober- 
flächen dagegen ist geringer als die des schwarzen 
Körpers; hier bedürfen die Angaben der Instru- 
mente einer Berichtigung. 

Für reines Eisen (Oberfläche des blanken 
Bades) ist das Emissionsvermögen im sicht- 
baren Gebiete hinlänglich genau bekannt. Da- 
gegen werden für glühendes festes Eisen sehr ver- 
schiedene Werte der Emission angegeben, und 
zwar teils so niedrige Werte, daß eine bedeutende 
Temperaturberichtigung erforderlich wird. A. Fry 
folgerte z. B. noch kürzlich!) aus Messungen an 
Blöcken den Wert 0,6 für das Emissionsvermögen; 
Burgeß dagegen?) erhielt im Mittel den hohen 
Wert 0,95. Hier fehlt es der Praxis bisher an 
sicheren Angaben. Wir berichten nun im folgen- 
den über eine Reihe von Messungen, aus denen 
hervorgeht, daß die Berichtigungswerte der Tem- 
peratur für Messungen mit dem optischen Pyro- 


1) A. Fry, Kruppsche Monatshefte, Oktober 1924; 
Stahl und Eisen 44 (1924), 1398, 1483. 

23) G. K. Burgeß und P. Foote, Bull. Bur. Stand, 
Scientif, Paper 1918, S. 249. 
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meter an glühendem Eisen sehr gering sind, so 
daß sie fürden Praktiker kaum in Betracht kommen. 

Eine weit geringere Genauigkeit bieten Mes- 
sungen der Gesamtstrahlung. Obwohl auch 
hier das Emissionsvermögen verhältnismäßig hoch 
liegt, bedarf es doch größerer Temperaturkorrek- 
tionen, die außerdem sehr von der Beschaffen- 
heit der Oberfläche abhängen. Wir teilen nun 
einige MeBergebnisse mit, die in den Fällen, wo 
die Notwendigkeit ‚objektiver Aufzeichnung in der 
Praxis vorhanden ist, einen Anhalt geben sollen. 

Bemerkenswert groß ist die zeitliche Abnahme 
der Oberflächentemperatur, wenn ein Block den 
Ofen verlassen hat und frei abstrahlt. Die Ab- 
kühlungserscheinungen sind für das frei beobach- 
tende Auge nicht sehr auffällig und können leicht 
unterschätzt werden. Daher läßt die Messung der 
Temperatur der Oberfläche nicht ohne weiteres 
einen Rückschluß auf den Gesamtwärmeinhalt des 
Blockes zu, auf den es ja vorwiegend ankommt. 
Die in zylindrischen Blöcken auftretenden Abküh- 
lungserscheinungen wurden vor kurzem in dieser 
Zeitschrift mitgeteilt.) In Abb. ı geben wir die 


sec. 


Abb. 1. Oberflächentemperatur eines Eisenzylinders von 
30 cm Durchmesser in Abhängigkeit von der Zeit, 


dort berechnete Abkühlung der Oberfläche eines 
Blockes von 30 cm Durchmesser für eine Anfangs- 
temperatur von 1200° C wieder. Die Kurve stellt 
bereits die kleinstmögliche Abkühlung dar; bei klei- 
neren Blöcken geht der Vorgang bedeutend schneller 
vonstatten. Häufig handelt es sich bei laufenden 
Messungen nur um Relativwerte der Temperatur; 
dabei ist zu beachten, daß man vergleichbare Re- 
sultate nur dann bekommt, wenn man die Zeit 
inne hält, die seit Beginn der Abkühlung ver- 
flossen ist. 


I. Messungen an reinem und oxydierten 
Eisen im Wellenlängengebiet des Holborn- 
Kurlbaum-Pyrometers (A = 0,65 u). 


Die Messungen mit dem Glühfadenpyrometer 
nach Holborn-Kurlbaum erfolgten bei der 


3 H. Schmick. Zeitschr. f. techn. Phys. 6 (1925), 
S. 365. 
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Wellenlänge A = 0,65 u, die durch das Rotfilter | 


F 4512 von Schott & Gen. gegeben ist. Im sicht- 
baren Spektralgebiet gilt nach dem Wienschen 
Gesetz die Gleichung 


c, [1 I 
nA, = -? |— — —|. 
lan 


Hierin ist A, das Emissionsvermögen der zu unter- 
suchenden Oberfläche, T, die wahre und T, die 
gemessene absolute Temperatur. Die Konstante c, 
hat den Wert 14300. Kennt man T, und 7,, 
so kann man A, ermittein, umgekehrt folgt T, 
aus A, und T,. Um bei einem gegebenen Körper 
die wahre Temperatur 7, richtig bestimmen zu 
können, wird man ihm zweckmäßig die Form 
eines Hohlraumkörpers geben. Die Temperatur T, 
kann an einem beliebigen Teil der Oberfläche be- 
stimmt werden, wenn nur an der Oberfläche 
gleiche Temperatur herrscht, wie im Inneren. 
Diese Bedingung ist sehr zu beachten und Haupt- 
voraussetzung für die Richtigkeit der Messung. 


Wir bedienten uns folgender Anordnung: ein 
beiderseits geschlossenes Eisenrohr wurde mit einer 
kleinen seitlichen Öffnung versehen und elektrisch 
erhitzt. Bei hinreichender Kleinheit der Öffnung 
kann man annehmen, daß die aus dem Rohr- 
inneren hervordringende Strahlung nahezu schwarz 
ist. Die Wandstärke der von uns benutzten Rohre 
betrug nicht mehr als 0,5 mm. Eine einfache Rech- 
nung zeigt dann, daß bei elektrischer Heizung 
vernachlässigbar kleine Temperaturdifferenzen inner- 
halb des Eisens auftreten. Ist die Wandstärke 
des Rohres überall gleich, so herrscht im Innern 
und an der Oberfläche wenigstens im mittleren 
Teile des Rohres die gleiche Temperatur. Es 
kann dann die wahre Temperatur durch An- 
visieren der Öffnung, die schwarze Temperatur 
durch Anvisieren der Oberfläche erhalten werden. 
Bei den Messungen bedienten wir uns eines 
Glühfadenpyrometers von Siemens & Halske mit 
dreifacher linearer Vergrößerung. 


Um über die Zuverlässigkeit der Methode ein 
Bild zu erhalten, untersuchten wir zunächst Eisen- 
röhrchen mit blanker, nicht oxydierter Oberfläche, 
da über die Emission dieses Materials in der 
Literatur genügende Angaben vorliegen (vgl. Ta- 
belle r). 


Die Röhrchen befanden sich in einer Wasser- 
stoffatmosphäre und waren so vor jeder oxydi- 
schen Verunreinigung geschützt. Gereinigter und 
getrockneter Wasserstoff wurde mit leichtem Über- 
druck durch ein doppelwandiges, wassergekühltes 
MessinggefaB geleitet, in dessen Mitte sich das 
Eisenröhrchen R befand (vgl. Abb. 2). 


Vor Beginn der Messung wurde mehrere Male 
evakuiert und mit Wasserstofl gespült. Die Ab- 
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A; A Literaturstellen 


656 | Quincke, Pogg, Ann. Jub.- 


4357 | | 
| Bd. 1874, S. 336. 

41,5 630 |Drude, Ann. d. Phys. 39 
(1890), 480. 

43,2 650 Hagenund Rubens, Ann. 
d. Phys. (4) 1 (1900), 352. 

44,1 | 650 Hagen und Rubens, Ann. 
d. Phys. (4) 1 (1902). 

40,0 650 Hagen und Rubens, Ann. | Gehärtete 
| d. Phys. 11 (1903), 873. Stahl 

43,1 | 650 Hagen und Rubens, Ann. | Ungehan 

‘ d. Phys. 11 (1903), 873. Stahl 
41,4 600 Minor, Ann. d, Phys. (4) 
10 (1903), 581. 

41,0 630 Minor, Ann. d. Phys. (4) 
10 (1903), 581. 

41,5 650 BurgeB - Le Chatelier, 
S. 246. Übers. von Leit- 
häuser 1913. 

28,0 | 600—700 | Bidwell, Phys. Rev. III, 
| (1914), 439. 

40,0 | 650 |Foote-Fairchild, Bull.| Ge 
Min, Metall. Eng. 1919, | schmolz. 
| Nr. 152, S. 1389. | Eisen 

37,0 ‚Foote-Fairchild und 


Harrison, Techn. Pap. 
Bur. of Stand., Feb. 1921, 
| S. 170. 


sorption des Glasfensters F ist ohne Einfluß ar 
die Bestimmung des Emissionsvermögens. Das 
untersuchte Röhrchen (Stahl mit 0,9 °/, C) hate 
einen äußeren Durchmesser von 3 mm und eine 
Wandstärke von nur 0,15 mm. Die Weite der 
schwarz strahlenden Öffnung betrug ungefähr 
0,7 mm (vgl. Abb. 3). 


Es wurden drei Meßreihen von mehreren Be- 
obachtern ausgeführt; dabei ergab sich im Mittel 
der Wert 43,5°/, für das Emissionsvermögen 4, 
Die Meßwerte besaßen eine ziemlich gleichmäßige 
Streuung über 43,5 + 4°/,, welche auf die beim 
Anvisieren sehr kleiner Objekte unvermeidliche 
Unsicherheit der Einstellung mit dem optischen 
Pyrometer zurückgeführt werden muß. Innerhalb 
der Meßgenauigkeit konnte ein merklicher Gang 
des Emissionsvermögens mit der Temperatur nicht 
festgestellt werden. Wie aus Tabelle ı hervor- 
geht, stimmt der erhaltene Wert befriedigend mit 
den Angaben der Literatur überein. Nach jeder 
MeBreihe wurden die Röhrchen auf ihre Reinheit 
untersucht. Oberflächen, deren Oxydation nur 
beim Vergleich mit einer völlig blanken Fläche 
eben merklich war, zeigten bereits ein Emissions- 
vermögen von 50°/p 
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In der Praxis besitzt die Oberfläche eines 
Gießstrahles mehr oder weniger blanke Stellen.‘) 
Nimmt man an, daß der Emissionskoeffizient im 
sichtbaren Gebiete angenähert temperaturunab- 


no 


g 


Abb. 2. Erhitzung eines Eiseuröhrchens im Wasserstoff. 


hängig ist und auch bei Änderung des Aggregat- 
zustandes keinen Sprung erfährt’), so kann man 
den oben angegebenen Wert den Messungen an 
flüssigem Eisen zugrunde legen, wenn man die 


Abb. 3. 


Eisenröhrchen. 


dunkel erscheinenden Stellen der Oberfläche an- 
visiert. Diese Möglichkeit wurde z. B. von 
Popp) und von Fry praktisch untersucht. Herr 
Fry bevorzugte allerdings die stellenweise auf- 
tretende Schlackenhaut, die nach seinen Beobach- 
tungen nahezu schwarz strahlt, da sie beim Ver- 
gleich mit der blanken Oberflache den entsprechen- 


*) Vgl. A. Fry a. a. O. 

5) Vgl. C. C. Bidwell, Phys. Rev. III (1914), 439. 

6) C. Popp, Mitteilung Nr. 46 des Werkstoffaus- 
schusses des Vereins deutscher Eisenhüttenleute 1924. 


den Temperaturunterschied zeigte. Wir sind der 
Meinung, daB das Anvisieren der Schlacke in den 
meisten Fallen nicht mit genügender Sicherheit 
ausführbar ist. Die obere Kurve in Abb. 6 stellt 
die dem Emissionsvermögen 0,435 entsprechenden 
Berichtigungswerte der Temperatur für das Siemens 
Glühfadenparometer dar. 

Für die Praxis kommt es nun vor allem auf 
die Untersuchung oxydischer Oberflächen an. 
BurgeB und Foote’) haben Eisenoxyd (Fe,O,) 
für sich untersucht, indem sie dünne Blättchen 
desselben auf ein glühendes Platinblech brachten, 
auf dem gleichzeitig Pröbchen von NaCl, Na,SO, 
und Au geschmolzen wurden. Sie erhielten im 
Mittel 95°/,, also einen sehr hohen Wert des 
Emissionsvermögens. Abgesehen nun davon, daß 
die Gleichheit der Temperatur von Eisenoxyd und 
Bezugskörper nicht erwiesen ist, kann dies Ergeb- 
nis wohl nicht ohne weiteres auf den praktischen 
Fall der Ausbildung solcher Oxydflächen am Eisen 
übertragen werden, da es hierbei auf die Ober- 
flachenbeschaffenheit und evtl. in der Oxydschicht 
auftretend Temperaturdifferenzen sehr ankommt. 

Praktische Messungen an glühendem Eisen 


< 


Abb. 4. An der Luft glühendes Eisenröhrchen. 


hat neuerdings A. Fry®) angestellt. Er erhielt 
das Emissionsvermögen 0,6, wenn er angebohrte 
Blöcke untersuchte, kurz nachdem sie den Ofen 
verlassen hatten. Ohne Zweifel hat er hierbei 
stets eine oberflächliche Abkühlung mit gemessen. 

Wegen der Unstimmigkeiten zwischen den Er- 
gebnissen der früheren Beobachter erscheint eine 
Neubestimmung im Hinblick auf die Anwendung 
der Temperaturmessung in der Betriebspraxis be- 
rechtigt. 

Für die Messungen an oxydiertem Eisen be- 
nutzten wir Röhrchen von 5 und 10 mm äußeren 
Durchmesser, bei einer Wandstärke von 0,5 mm 
und einem Durchmesser der Öffnung für die 
Hohlraumstrahlung von etwa ı mm. Die Röhr- 
chen wurden in die wassergekühlten Backen eines 


1) Vgl. Burgeß und Foote a. a. O. 
8) Vgl. A. Fry a. a. O. 
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Transformators eingeklemmt und an freier Luft 
elektrisch zum Glühen erhitzt (Abb. 4). 

An den Stellen festhaftender Oxydhaut erhält 
man nun reproduzierbare Werte der Differenzen 
zwischen schwarzer und wahrer Temperatur. Ober- 
halb 900° C beginnt die Verzunderung, d. h. die 
Oxydhaut löst sich an vielen Stellen ab. Diese 
Stellen erscheinen mehr oder weniger dunkel und 
dürfen zur Messung nicht verwandt werden. Um 
Fehlmessungen zu vermeiden, entfernten wir vor 
jeder Ablesung die lose aufsitzenden Zunderteilchen 
und visierten nur die hellsten Stellen rings um die 
Öffnung mit dem optischen Pyrometer an. Zweifel- 
los ist infolge dieser Umstände eine gewisse Un- 
sicherheit mit der Messung verbunden. Man findet 
aber auch in der Praxis an der Oberfläche der 


> AnzaN der Beobachfungen. 


— Emission in % 


Abb. 5. Verteilung der mit dem optischen Pyrometer 
ausgeführten Beobachtungen. 


Blöcke,: wenn sie den Stoßofen verlassen oder aus 
der Walze kommen, größere, durch ihre Helligkeit 
leicht erkennbare Flächenpartien, die mit einer 
gleichmäßigen, festhaftenden Oxydhaut bedeckt 
sind. Wir bemerken ausdrücklich, daß es hier 
weniger auf den wahren Wert des Emissions- 
vermögens des Eisenoxyds, als auf die bei prak- 
tischen Messungen herrschenden Verhältnisse an- 
kommt. Eine Temperaturdifferenz von einigen 
Graden innerhalb der Oxydschicht ist nicht aus- 
geschlossen, kann aber nicht nachgewiesen werden. 
Es wurden etwa 75 verschiedene Messungen aus- 
geführt, die zum Teil schon Mittelwerte aus einer 
Anzahl von Beobachtungen darstellen. Diese 
Messungen waren gleichmäßig über einen Tempe- 
raturbereich von 850—1100° C verteilt. Ein etwa 
vorhandener Gang mit der Temperatur lag inner- 
halb der Beobachtungsfehler. Abb. 5 zeigt die 
Verteilung der Beobachtungen auf die verschie- 
denen Werte des Emissionsvermögens; die An- 
zahlen der Beobachtung bilden angenähert eine 
Fehlerkurve mit dem Maximum bei einem Emis- 
sionsvermögen von 80°/,. Die untere Kurve in 
Abb. 6 stellt die entsprechenden Berichtigungs- 


werte der Temperatur dar. Die Streuung der 
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Meßwerte entspricht etwa der Unsicherheit der 
Einstellung mit dem optischen Pyrometer, welche 
hier mit ungefähr + 5° bei 1000° C anzusetzen 
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—— Berichtigung. 


—— > x 100°C abgelesene Temperatur 


Abb. 6. Berichtigungen der Temperaturangaben des 
' Glühfaden- Pyrometers (A = 0,65 u). 
A am blanken Eisen. 
B am oxydierten festen Eisen. 
ist. Was die Messungen an verschiedenen Eisen- 


sorten betrifft, so zeigten alle Einzelreihen, die aus 
Abb. 5 ersichtliche Streuung. Tabelle 2 enthält 


Tabelle 2. 
Absorption eines oxydierten Eisenrohres. 
| Anzahl der 
S T A; gemittelten 
| Messungen 
831 840 85,1 | 5 
831 841 83,6 | 4 
861 873 81,7 | 6 
868 886 74.2 3 
884 894 84,9 | 3 
831 897 77,2 | 6 
921 930 8,2 | 7 
957 970 83,6 | 2 
975 993 77,8 | 7 
1016 1038 76,2 | 3 
. 1048 1060 86,6 | 2 
1080 1097 81,7 Ä 4 
1094 1120 74,2 | 2 
1100 1120 79,5 | 1 
1124 1151 74,5 | 2 
1160 1192 71,6 | I 
Ä | 
Rohrdurchmesser . , 5.0 mm 
Lochdurchmesser . 0,8 mm 
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als Beispiel eine der am Kohlenstoffeisen gewon- 
nenen Versuchsreihen. Die niedrigen Werte des 
Emissionsvermögens bei Temperaturen über I 100° 
dürften hier darauf zurückzuführen sein, daß es 
sich bei höheren Temperaturen viel schwerer ver- 
meiden läßt, lose aufsitzende Oxydteilchen anzu- 
visieren. Außer an Kohlenstoffeisen liegen Mes- 
sungen an Eisenröhrchen mit Nickel- und Chrom- 
zusätzen®) vor- In Tabelle 3 sind die untersuchten 


Tabelle 3. 
Rohr 
Nr. | Analyse 
= en in 
I | 4,0. "C; 1,5, CT; 
II | 0,3 4,0 Ni. 
III 0,10 1,2 Cr; 2,5%, Ni. 
IV (V,A-Stahl) 0,2 20,0 7,0 
Sorten zusammengestellt. Die Beobachtungen 


lassen sich an den weniger zundernden Eisen- 
sorten, besonders am V,A-Strahl besser ausführen, 
weil die Oberfläche bis zu Temperaturen von über 
1000° C gleichmäßig mit Oxyd bedeckt ist. Auch 
für die höher legierten Eisensorten erhielten wir 
innerhalb der Fehlergrenzen keine anderen Werte, 
als für das normale Kohlenstoffeisen. 

Es ist möglich, daß die höheren Werte des 
Emissionsvermögens, die BurgeB und Foote 
a. a. O. erhielten, dem wahren Wert des Emis- 
sionsvermögens näher kommen. Wir konnten die 
Werte dieser Autoren bestätigen, wenn wir bei 
Zimmertemperaturen durch Vergleich mit einem 
Normalweiß (Magnesiumoxyd!®) das Reflexions- 
vermögen einer diffus reflektierenden Oxydschicht 
messen, wobei wir uns des neuen Stufenphoto- 
meters von Pulfrich!!) bedienten. Die im zer- 
streuten Tageslicht ausgeführten Messungen er- 
gaben 5—10°/, für das Reflexionsvermögen. 

Vor kurzem haben Pirani und Konrad?) 
das Emissionsvermögen des Chromoxyds mit dem 
optischen Pyrometer zu 85 + 5°/, festgestellt. 
Mit Hilfe der von Pirani in der gleichen Arbeit 
besprochenen Einsatzmethode konnten wir unser 
Ergebnis in folgender Weise nachprüfen. Ein 
Streifen Eisenblech wurde in Wasserdampfstrom 
so lange erhitzt, bis er mit einer dicken Schicht 
Eisenoxyd bedeckt war. In einer etwa I mm 
weiten und ı!/, mm tiefen Aushöhlung der Schicht 
konnte ein Körnchen Chromoxyd so befestigt 
werden, daß es allseitig im Eisenoxyd festsaB und 


°?) Die Röhren verdanken wir der Freundlichkeit des 
Herrn Dr. A. Fry in Fa. Krupp, Essen. 

10) Über die Reflexion des Magnesiumoxyds vgl. 
F. Henping und E. Heuse, Zeitschr. f. Phys. 10 (1922), 
S. III. 

11) C. Pulfrich, Zeitschr. f. Instr.kde 45 (1925), 35. 
61, 109. 

18) M. Pirani, Zeitschr. f. Phys. 5 (1924), 266. 

Zeitschrift für technische Physik. 
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mit diesem eine glatte Oberfläche bildete. Bei 
elektrischer Erhitzung des Streifens zeigte sich, 
daß die beiden Oxyde nahezu gleichmäßig strahlten. 
Die Unterschiede in der Strahlung lagen inner- 
halb der Beobachtungsgenauigkeit, die Unterschiede 
der scheinbaren Temperatur betrugen daher 
weniger als 5°. Daraus kann geschlossen werden, 
daß die Emissionen der beiden Oxyde nicht 
wesentlich voneinander verschieden sind. 


II. Messungen der Gesamtstrahlung des 
oxydierten Eisens mit dem Ardometer. 


Für laufende Temperaturmessungen an glühen- 
dem Eisen ist das Glühfadenpyrometer nicht ge- 
eignet, da jede Einzelmessung von dem Beob- 
achter selbst ausgeführt werden muß. In solchen 
Fällen verwendet man zweckmäßig ein Gesamt- 
strahlungspyrometer, mit dessen Hilfe eine selbst- 
tätige Aufzeichnung möglich ist. Bei dem Ardo- 
meter von Siemens & Halske konzentriert eine 
Linse die Wärmestrahlung auf die Lötstelle eines 
Thermolementes. Unsere Messungen bezweckten, 
nun festzustellen, welche Berichtigungswerte der 
Temperatur für Messungen an glühenden Eisen- 
oberflächen erforderlich sind. 

Die Strahlungsenergie des schwarzen Körpers 
wächst mit der 4. Potenz der Temperatur an. 
Mißt man nun unter Verwendung einer nicht ab- 
sorbierenden Optik die selektive Strahlung des 
Eisens mit einem nach dem T%-Gesetz geeichten 


Instrument, so erhält man für das Emissions- 
vermögen der Gesamtstrahlung den Ausdruck !?) 
S4 
A=—, 
T* 


worin S die scheinbare, T die wahre Temperatur 
bedeutet. 

Die Gesamtstrahlungsemission A bestimmten 
wir, indem wir in das Ardometerfernrohr eine 
Linse aus Steinsalz einsetzten, die für alle Wärme- 
strahlen bis zu einer Wellenlänge von etwa 13 u 
durchlässig ist. Außerdem stellten wir Unter- 
suchungen an, bei denen die gewöhnliche Glas- 
linse des Ardometers beibehalten wurde, um so 
Berichtigungswerte zu erhalten, die für die Praxis 
von Bedeutung sind. 

Es standen 0,4 mm starke Eisenbleche zur 
Verfügung. Aus diesen wurden Rechtecke von 
Ioo und 80 bzw. 60 mm Seitenlänge aus- 
geschnitten und elektrisch erhitzt. Die wahre 
Temperatur des Eisens bestimmten wir mit dem 
optischen Pyrometer unter Berücksichtigung der 
oben angegebenen Berichtigungswerte. Eine wich- 
tige Voraussetzung für jede Messung war, daß 
innerhalb des vom Ardometer anvisierten Flächen- 


18) Vgl. Burgeß-Le Chatelier, Die Messung hoher 
Temperaturen, S. 249, Berlin, Springer (1913). 
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teiles keine größeren Temperaturunterschiede auf- 
traten. Wir überzeugten uns mit Hilfe des opti- 
schen Pyrometers davon, daB diese Temperatur- 
unterschiede weniger als 10° betrugen. 

Bei den Messungen an Kohlenstoffeisen wirkte 
die ständige Veränderung der oxydischen Ober- 
fläche sehr störend. Die vom Ardometer anvi- 
sierte Fläche konnte besonders bei höheren Tempe- 
raturen nur sehr schwer völlig von Oxydteilchen 
befreit werden. Vor jeder Messung entfernten 
wir die Zunderschichten, worauf die Fläche wenig- 
stens einige Sekunden lang gleichmäßig glühte; 
dabei wurden die Meßwerte für die wahre und 
die scheinbare Temperatur gleichzeitig abgelesen. 
Auf diese Weise war es möglich, bis zu Tempe- 
raturen von etwa 1000° C reproduzierbare Werte 
für die Gesamtstrahlung der festhaftenden Oxyd- 
oberfläche zu erhalten. 


gung 


—XC Berlchti 


——> X100°% beobachtete Temperalur 


Abb. 7. Messung der Gesamtstrahlung am Kohlenstoffeisen. 
A = Steinsalzlinse, /? = Glaslinse. 


Abb. 7 zeigt Berichtigungswerte der Tempe- 
ratur für das Kohlenstofleisen. Kurve A wurde 
mit Hilfe einer Steinsalzlinse aufgenommen; die 
entsprechenden Werte des Absorptionsvermögens 
sind: 72°/, bei 100°, 82°/, bei 800°, 88°/, bei 
900°C. Kurve B gibt die Messungen mit einer 
Glaslinse wieder. Die in Abb. 7 gezeigten Meß- 
werte wurden in dem betreffenden Temperatur- 
bereich jeweils aus einer größeren Anzahl von 
Beobachtungen gemittelt. Für die praktische 
Anwendung der Ardometer fällt günstig ins 
Gewicht, daß die Berichtungswerte der Tem- 
peratur bei Verwendung einer Glaslinse im all- 
gemeinen verhältnismäßig niedrig liegen. Bei 
Messungen in der Betriebspraxis wird man aller- 
dings meist höhere Korrektionen anbringen müsser, 
da es unmöglich ist, an den Eisenblöcken Ober- 
flächen zu erhalten, die völlig frei von lose haf- 
tenden Oxydteilchen sind. Die Schwierigkeit, für 
die Gesamtstrahlungspyrometer genaue Berichti- 
gungswerte anzugeben, leuchtet daher ein. Die 
Möglichkeit laufender relativer Temperaturkontrolle 
bleibt von dieser Schwierigkeit unberührt. 

Bezüglich der aus den Kurven ersichtlichen 
Vergrößerung des Emissionsvermögens mit wach- 
ender Temperatur 
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R. Hase!) hingewiesen. Hase führte Messungen 
an einem V-förmig gefalteten Blechstreifen ohne 
Verwendung absorbierender Optik aus und erhielt 
dabei Werte, die nahezu mit denen der Kurve A 
zusammenfallen. Die Zunahme des Emissionsver- 
mögens mit der Temperatur entspricht den an 
Metallen gemachten Beobachtungen. Bei Metallen 
konnte dieses Verhalten für lange Wellen bekannt- 
lich aus den Maxwellschen Gleichungen gefolgert 
werden.!?) Für Oxyde liegen ebenfalls Beobach- 
tungen vor. So geht aus einer kürzlich erschie- 
nenen Arbeit von Schmidt-Reps!®) hervor, daß 
z. B. das Emissionsvermögen von Chromoxyd mit 
der Temperatur ansteigt. BurgeB") gab auch 
für das Gesamtemissionsvermögen des Eisenoxyds 
sehr hohe Werte an; er fand 85°/, bei 500° und 
89°/, bei 1200°C. Ähnliche Werte enthält eine 
Arbeit von Foote, Fairchild und Harrison.) 

Außer am normalen Kohlenstoffeisen wurden 
Messungen von V,A-Blechen ausgeführt, welche 
die in Tabelle 3 angegebene Zusammensetzung 
hatten. Diese Bleche zunderten nicht, ihre Strah- 
lung blieb bis zu Temperaturen von 1100° sehr 
gleichmäßig. Ein neues Blech zeigte beim ersten 
Glühen ein bedeutend niedrigeres Emissionsver- 
mögen als ein länger geglühtes Blech, nämlich 
etwa 60—70°/,. Ohne Zweifel lassen sehr dirne 
Oxydschichten die Metallstrahlung z. T. noch 
durch. Diese Messungen zeigen wieder, wie auter- 
ordentlich schwierig es ist, bestimmte Bericht: 
gungswerte für die Gesamtstrahlung glühenden 
Eisens anzugeben. Abb. 8 gibt Messungen an 


°C Berichtigung 


beobachte Temperate’ 
Abb. 8. Messung der Gesamtstrahlung am V 2 A-Blech. 


länger geglühten V,A-Blechen wieder; die Mes- 
sungen erfolgten: a) mit Steinsalzlinse, b) mit Glas- 
linse. Der Kurve A entsprechen folgende vo: 
des Emissionsvermögens: 70°/, bei 760°, 80 h 


14) R, Hase, Zeitschr. f. Phys. 1 (1923) 54 _ 

15) Vgl. die Zusammenstellung von F. Henning, 
Jahrb. f. Radioakt. u. Elektronik 17 (1920), 30. N 

16) H, Schmidt-Reps, Zeitschr. f. Phys. 6 (1925 
S. 322. 

17) Burgeß u. Foote a. a, O. 


18) Foote, Fairchild u. Harrison, Techn. Pap. 


sei auf eine Arbeit von | Bull. Bur. Stand, Nr. 170. 
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bei 800°, 87°/, bei 900°, 89°/, bei 1000° und 
g1°/, bei rroo. Auch in Abb. 8 sind die 
Unterschiede zwischen wahrer und scheinbarer 
Temperatur bei Verwendung einer Glaslinse wesent- 
lich geringer, als es dem Gesamtemissionsvermögen 
entspricht. 

Zusamenfassung. 


Es werden Berichtigungswerte der Temperatur 
für Messungen mit dem Glühfadenpyrometer und 
dem Ardometer an glühendem Eisen mitgeteilt. 
Im Falle des Glühfadenpyrometers wurde die 
schwarze Temperatur an der Oberfläche eines 
elektrisch erhitzten Eisenröhrchens, die wahre da- 
gegen an einer Öffnung in der Wand des Röhr- 
chens gemessen, und aus beiden die Korrektur 
errechnet. Die Messungen mit dem Ardometer 
erfolgten an glühenden Eisenblechen, deren wahre 
Temperatur aus korrigierten Ablesungen mit dem 
optischen Pyrometer folgte. 


(Eingegangen am 5. Oktober 1925.) 


Antenne großer Spannweite. 
Von O. Scheller. 


Inhalt: Beschreibung einer ausgeführten Antennen- 
anlage mit einer freien Spannweite von über 2600 m als 
Beispiel, wie ein Hochfrequenzleiter sehr großer Festigkeit 
mit Rücksicht auf mechanische, elektrrische und magnetische 
Eigenschaften und mit Rücksicht auf Transportfähigkeit zu 
konstruieren ist, und wie man die Montage durchzuführen 
hat. 

Beim Bau großer drahtloser Stationen ist einer 
der kostspieligsten Teile die Antennenanlage. Die 
dafür benötigte Summe setzt sich der Hauptsache 
nach aus den Kosten für die Masten und den 
Kosten für die eigentliche Antenne und für die 
Erdungsanlage zusammen. Die Kosten für die 
Masten machen hierbei bei weitem den Haupt- 
teil aus. 

Will man die Kosten einer großen Antennen- 
anlage verringern, so muß man in erster Linie 
Masten zu sparen suchen, indem man die Spann- 
weite der Antenne vergrößert; das größere Ge- 
wicht, welches dann der einzelne Mast zu tragen 
hat, erhöht dessen Kosten kaum. Die Vergröße- 
rung der Mastabstände bringt außerdem mit Bezug 
auf die Strahlung erhebliche Vorteile, da sie ge- 
stattet, mit dem stromführenden Teil der Antenne 
weit von den Eisenmasten wegzubleiben, und 
weniger Kurzschlüsse für die Kraftlinien vor- 
handen sind. Hat man eine Lösung, große freie 
Spannweiten betriebssicher mit einem brauchbaren 
Hochfrequenzleiter zu überbrücken, so kann man 
unter Umständen die Maste für eine Antennen- 
anlage überhaupt sparen, indem man die Antenne 
an Bergen aufhingt. Ein Hochfrequenzleiter 
größerer Festigkeit als bisher gestattet ferner bei 
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den jetzigen Stationen die Antenne mit geringem 
Durchhang zu bauen und dadurch Antennenhöhe 
zu gewinnen. 

Wie weit es möglich ist, einen Hochfrequenz- 
leiter für sehr große Spannweiten durchzubilden, 
kann ich an einer Antennenanlage, die ich in 
den letzten Jahren im Auftrag der C. Lorenz A.-G. 
Berlin am Herzogstand zwischen Kochel- und 
Walchensee ausgeführt habe, zeigen. 

Die freie Spannweite beträgt dort über 2600 m, 
der Höhenunterschied der Aufhängepunkte 800 m 
(Höhe des oberen Aufhängepunktes 1735 m, des 
unteren 930 m), das Seil läuft am unteren Punkt 
horizontal auf. Dies ergibt eine Beanspruchung 
von etwa 4000 kgjcm? rein durch das Seilgewicht, 
wenn man als Material für das Seil ein Metall 
von spez. Gewicht 8 annimmt. In Wirklichkeit 
kommt zu dieser noch eine große zusätzliche Be- 
anspruchung infolge Wind, Eis, Isolatoren, Strom- 
zuführung usw. 

Durch Vergrößern des Seilquerschnitts kann 
man natürlich höchstens das Verhältnis der zu- 
sätzlichen Beanspruchung zum Seilgewicht günstiger 
gestalten, nicht aber die Beanspruchung durch 
das Eigengewicht herabdrücken. 

Aus alledem ergab sich zunächst, daß zur Auf- 
nahme der mechanischen Beanspruchung nur Stahl- 
draht höchster Festigkeit in Frage kommen konnte. 
Leider ist dieses Material als Hochfrequenzleiter 
durchaus ungeeignet; abgesehen von den Ohm- 
schen Verlusten, hätten die magnetischen jeden 
zulässigen Wert weit überstiegen. Es mußte daher 
dafür gesorgt werden, daß der Hochfrequenzstrom 
den Stahl weder als Leiter auch nur auf kurze 
Strecken benutzte, noch, daß er ihn irgendwie 
merkbar magnetisierte. 

Eine Reihe von Vorschlägen erwies sich als 
undurchführbar: Einen guten Hochfrequenzleiter, 
etwa aus Kupfer, am Stahlseil aufzuhängen, hätte 
die doppelte Eisbelastung gebracht, eine häufige 
Unterteilung des Stahlseils durch Isolatoren der 
nötigen mechanischen Festigkeit bedingt und eine 
weitere große Belastung durch Hochspannungs- 
Hochfrequenzisolatoren zwischen Stahlseil und 
Kupferleiter gebracht. 

Es blieb also nur übrig zu versuchen, den 
Stahl so mit einem guten Leiter zu umhüllen, 
daß jener in keiner Weise elektrisch oder magne- 
tisch beeinflußt wurde. 

Ein Verkupfern der einzelnen Stahldrähte hätte 
auch nicht zum Ziel geführt. Stahldrähte höchster 
Festigkeit lassen sich nur mit geringem Durch- 
messer herstellen. Die Kupferhülle hätte etwa 
1/, mm Dicke haben müssen. Das tote Gewicht 
des Seiles, welches nicht zur mechanischen Festig- 
keit des Seiles beigetragen hätte, wäre dann derart 
gestiegen, daß die große Spannweite unausführbar 
gewesen wäre. 
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Als einzige Lösung blieb, das Stahlseil als 
Ganzes in ein geeignetes Metall einzuhüllen. Da 
trat aber eine neue Schwierigkeit auf. Die Hülle 
mußte an Ort und Stelle aufgebracht werden und 
ließ sich deshalb nicht nahtlos herstellen. Stellte 
man die Hülle aus Drähten oder überhaupt mit 
einer Naht her, durften sich diese unter keinen 
Umständen in Windungen um das Seil legen, 
sondern mußte parallel mit der Seilachse be- 
festigt werden und in dieser Lage verbleiben. 

Nun dreht sich aber jedes gewöhnliche Seil 
auf und zu, je nach der Belastung. Damit die 
Hochfrequenzleiter parallel der Achse blieben, 
mußte zunächst eine Seilform verwendet werden, 
die sich bei Änderung der Beanspruchung nicht 
dreht. 

Einfach parallele Stahldrähte zu nehmen, war 
bei der großen Seillänge nicht zulässig, da dann 
die einzelnen Drähte wechselseitig nur Kräfte an 
den Seilenden übertragen, also einige schwache 
Stellen in einzelnen Drähten die Festigkeit des 
Seiles in Frage gestellt hätten. 

Als Tragseil wäre ein Spiralseil mit konzentri- 
schen Drahtlagen und entsprechender Steigung und 
wechselndem Drehsinn der einzelnen Lage mög- 
lich, aber für den Transport auf den Berg zu un- 
handlich gewesen. 

Die Ausführung, die tatsächlich zustande kam 
und sich bisher durchaus bewährt hat, besteht aus 
sieben Paralleleseilen aus je sieben Stahldrähten 
von 1,6 mm Durchmesser. Die Einzelseile haben 
abwechselnd verschieden gerichteten Drall, so daß 
bei Änderung der Seilspannung sich zwar die 
Einzelseile drehen, der Schub am Umfang des 
Gesamtseils sich jedoch aufhebt. Der Halbmesser 
des Mittelseils ist zu klein — 2,5 mm — als daß 
dieses das Gesamtseil gedreht hätte. 

Damit die sieben parallelen Einzeltragseile, die 
sich ja nur an den Enden koppeln, gleichmäßig 
beansprucht wurden, wurde ihre Spannung ständig 
schon während des Ablaufens gemessen. Sie 
mußten, damit sie beim Herüberholen nicht auf 
Felsen und Bäumen schleiften, oben mit etwa 
3000 kg gebremst, unten mit etwa 5000 kg ge- 
zogen werden. Das Messen des Zuges mußte 
deshalb an den vorbeilaufenden Seilen geschehen. 
Zu dem Zweck liefen alle Seile über zwei Böcke 
und waren dazwischen durch gleiche Gewichte 
belastet. Aus dem Durchhang ergab sich die 
Seilspannung; war der Durchhang gleich, war es 
auch die Spannung. 

Die Hülle zur Leitung des Hochfrequenz- 
stromes besteht bei der einen Antenne — bisher 
sind drei Antennen gespannt — aus 28 Alumi- 
niumdrähten von je 2 mm Durchmesser, bei den 
anderen aus einem Aluminiumband von 1,5 mm 
Dicke, das als Rohr über das Stahlseil gezogen 
wurde. Da man Seile aus parallelen Elementen 


Scheller, Antenne großer Spannweite. 
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nicht aufwickeln oder biegen kann, mußte das 
Zusammenfügen der einzelnen Elemente jenseits 
der letzten Führungsrolle geschehen. Die an- 
gelegten Aluminiumdrähte wurden durch Schellen 
aus demselben Material in etwa 20 cm Abstand 
gehalten. Elektrisch hat sich zwischen beiden 
Antennenarten bisher kein Unterschied gezeigt. 
Als Hülle für das Stahlseil Kupfer zu nehmen, 
verbot sich, da dann die Stahldrähte leicht elek- 
trolytisch zerstört worden wären. Der strom- 
führende Teil jeder Antenne ist 2000 m lang. 
Das Gewicht des Eisens, welches dicht am Leiter 
liegt, beträgt etwa 4800 kg. Trotzdem ist der 
Widerstand der Antenne so klein, daß das Eisen 
sicher gänzlich elektrisch unschädlich gemacht ist. 
Um auf jeden Fall ein mechanisches Über- 
lasten der Antenne zu verhindern, ist sie am 
unteren Ende nicht fest verankert, sondern durch 
Gewichte, die auf Seilbahnen laufen, gespannt 
Der Laufweg der Gewichte ist so groß, daß die 
Antennen sich nötigenfalls auf den Boden auf- 
legen können, was aber nach den bisherigen Be- 
obachtungen noch nicht vorgekommen ist. 
Damit die Antenne durch Isolatoren und 
Stromzuführungen möglichst wenig belastet wird, 
sind die Isolatoren als Stegketten bei sehr grober 
Festigkeit doch leicht ausgebildet. Die Ston- 
zuführung besteht in einem Hohlseil aus Hart 
aluminium, welches über einem Kern von Hol: 
perlen mit einer Hülle aus zwei Lagen Drait 
entgegengesetzter Drallrichtung besponnen ist. 
Das erste Versuchsseil von nur 5 mm Durch- 
messer wurde 1920 aufgebracht. Die gesamte An: 
ordnung hat sich seitdem durchaus als betriebs 
sicher bewährt und alle Winter gut überstanden. 
Im Februar letzten Winters warf ein Fönsturm 
zum Überfluß noch etwa 40 Bäume auf die An- 
tenne, dort, wo sie unten horizontal aufläuft, je 
doch ohne ihr zu schaden. Es hat sich gezeigt, 
daß man selbst unter den ungünstigsten klima- 
tischen Verhältnissen Antennen mit viel größerer 
Spannweite als bisher ausführen und dadurch 
wirtschaftlich wie elektrisch beträchtliche Vorteile 
erzielen kann. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue Form eines Hochfrequen?- 
leiters, dessen Kern aus Stahldrähten höchster 
Festigkeit besteht, beschrieben, bei welchem durch 
besondere Konstruktionsmaßnahmen das Eisen für 
die Hochfrequenzströme unschädlich gemacht ist. 


Die Diagramme des Hochfrequenzverstärkers. 


Von Heinrich Wigge. 


Inhalt: Es gibt drei Arten, in der eine Röhre zur 
Hochfrequenzverstärkung benutzt werden kann, erstens die 
Hochfrequenzverstärker mit normaler Gittersteuerung, zwei- 
tens das Ultraaudion und drittens die Doppelgitterröhre mit 
Freigittersteuerung nach Drela. Das Diagramm der letzteren 
fällt je nach dem Größenverhältnis der inneren Röhren- 
kapazitäten mit dem Diagramm einer der beiden anderen 
zusammen. 


1. Das Diagramm der normalen 
Hochfrequenzverstärkerröhre mit drei 
Elektroden, 


Die Wirkungsweise der Hochfrequenzverstärker- 
röhre ist zum erstenmal von Ollendorf!) durch 
ein Diagramm beschrieben worden. In diesem 
Diagramm kommt die koppelnde Wirkung der 
inneren Röhrenkapazitäten deutlich zum Ausdruck. 
Im folgenden soll versucht werden, dies Diagramm 
zu verallgemeinern und aus diesen Verallgemeine- 
rungen praktische Hinweise für die Konstruktion 
von Hochfrequenzverstärkern zu gewinnen. Dazu 
ist es notwendig, daß wir kurz das Ollendorf- 
sche Diagramm noch einmal ableiten. 


Va 
— 


Abb. |. 


Die Röhrenkreise. 


In Abb. ı ist die Röhre gezeichnet mit dem 
Gitterkreis, dessen Strom wir Primärstrom i, und 
dessen Spannung wir Primärspannung e nennen 
wollen und dem Anodenkreis, die beide durch 
die inneren Röhrenkapazitäten miteinander ge- 
koppelt sind. Abb. 2 zeigt das Ersatzschema für 
diese Koppelungen. Wir können für diese drei 
Stromkreise sehr einfach die Kirchhoffschen 
Gleichungen aufstellen und i, daraus eliminieren, 
Es ergeben sich dann die Verschiebungsströme: 


1) Ollendorf, Elektronenröhrenverstärker im Wechsel- 
stromkreis. Archiv für Elektrotechnik 18 (1924), 274. 


— eJ 0 (Ca — Cay (N 
tou = eJ 0 (C, F Cag) + eaj @ u): (2) 
Wir setzen voraus, daß der Elektronenstrom nur 


zwischen Anode und Kathode besteht. Er ist 
gegeben durch die bekannte Gleichung: 


laet == Sep > S Dea: (3) 


Die Gesamtströme ergeben sich dann als die 
Summe der Verschiebungsströme und Elektronen- 
ströme. Der Anodenstrom wird also: 


i= 6, 5( -jo ze] 


5 
— e, S: D-[1+joRi(C, + C,,))- 


Dividieren wir diese Gleichung noch durch $, so 
haben wir die Anodengleichung in der Form, in 


(4) 


G Cag A 


Abb. 2. Schema der kapazitiven Kopplungen, 

der wir sie verwenden wollen. Die beiden Haupt- 
gleichungen, die die Wirkungsweise der Hoch- 
frequenzverstärkerröhre bestimmen, sind dann: 


-efi 


— e, D[ +joRi(C, + C, | ® 


ip = €J 0 (C, + Cag) H Eaj O Cag 


Wir wollen diese beiden Gleichungen nun durch 
ein Diagramm darstellen. In Abb. 3 ist die Ano- 
dengleichung durch das Fünfeck P, CP, A P dar- 
gestellt. Wir führen die beiden Winkel e, und 
é, ein. 
Cag 
tg €, = Q) S : (5) 


ge, = w RC, + C,,). (6) 


Diese beiden Winkel werden mit der Frequenz 
immer größer, sind jedoch für Niederfrequenz zu 
vernachlässigen, so daß das Anodenkreisdiagramm 
des Niederfrequenzverstärkers durch das Dreieck 
P, P, P dargestellt wird. 

Bei Leerlauf ist 1, = 0, und der Punkt P 
fällt mit dem Punkt P, zusammen. Bei Kurz- 
schluB ist dagegen e, = 0, so daß P mit P, zu- 
sammenfällt. 

Die Abb. P, PAP, ergibt sich aus der Ano- 
denkreisbelastung, wenn wir berücksichtigen, daß 
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Wir zeichnen die Strecke Po P = 5 und hieran 


unter dem Phasenwinkel  ,, der sich aus dem 
Anodenkreiswiderstand ergibt, die Strecke 
Pa =(|®,|- D. 


An Pa tragen wir dann den Winkel &, an, er- 
richten in a das Lot, welches den freien Schenkel 
von &, in p, trifft. 


Abb. 3. Anodenstromdiagramm der Verstärkerröhre. 


Wir müssen in unserer Diagrammdarstellung 
von der Primärspannung e, ausgehen und diese 


als bekannt voraussetzen. Die Strecke P, P, er- 


gibt sich dann aus der Konstruktion des Drei- 
ecks P, P,C, nämlich: 


P,P, = 


e 
cos &, 


(7) 


Wir haben dann also unsere Figur Pa P,P) im 
Verhältnis P, P, :Po P, zu vergrößern, um das maß- 
stäbliche Diagramm zu erhalten. Der ganze Ein- 
fluß der Röhrenkapazitäten wird durch die Winkel e, 
und &, dargestellt. Die Abhängigkeit des Dia- 
gramms von der Anodenkreisbelastung ergibt sich 
aus den verschiedenen Lagen des Punktes P. 
Diese ist jedoch nicht ganz beliebig. Nur die- 
enigen Punkte kommen in Betracht, für die die 
Anodenleistung positiv ist, das heißt also, für alle 
Punkte, für die der Winkel g, kleiner ist als ein 
rechter. Wenn i, und e, senkrecht aufeinander 
stehen, haben wir reine Blindleistung. Alle Punkte, 
die diesem Fall entsprechen, liegen auf einem 
Kreis, der durch P, und P, geht und den 
Winkel 2% — wm, —e, als Peripheriewinkel ein- 
schließt. Dieser Blindkreis umschließt alle mög- 
lichen Arbeitspunkte P. Selbstverständlich liegen 
auch alle Punkte, die derselben Phasenverschie- 
bung 9, entsprechen, auf einem Kreis, dem 
Arbeitskreis. 
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In Abb. 4 ist das Diagramm mit den beiden 
Kreisen gezeichnet. In dieses Diagramm wollen 
wir nun das Gitterdiagramm hineinzeichnen. Dieses 
ist der geometrische Ausdruck der Gleichung (2). 


Wir erhalten das Dreieck P’ P, P; Die Strecke P’P, 


Abb. 4. Anoden- und Gitterkreisdiagramm des Hoch- 
frequenzverstärkers. 


stellt dann den Gitterstrom i, dar. Für Leerlauf 
fallt P’ mit dem Punkt P’ zusammen, der al 
dem Lot von P, auf ea, liegt. P,P, ist also gegen 


die Strecke P, P, um z — &, gedreht. Auch das 


Größenverhältnis dieser beiden Strecken läßt sich 
aus diesen Angaben berechnen. Wir setzen: 


_D I 
8 cosE,tge, 


Wir finden dann, daß das Dreieck P, P,P dem 
Dreieck P,P, P’ ähnlich ist. Daraus ergibt sich, 
daß wir auch das Gitterkreisdiagramm zur Dar- 
stellung der Arbeitsweise der Röhre benutzen 
können. Das ist auch insofern naheliegend, als 
die Gitterleistung das Verhalten der Röhre a 


scheidend bestimmt. Wenn wir die Strecke CF, 
über P, hinaus verlängern, so liegen auf ihr alle 
Punkte, für welche die Gitterleistung o ist. Rechts 
von dieser Blindachse, die den Blindkreis des 
Gitterdiagramms in den Punkten P, P’, schneidet, 
liegen alle Punkte, für die die Gitterleistung negativ 
wird. Dann überwiegt die Energiezufuhr aus dem 
Anodenkreis in den Gitterkreis. Wir haben Rück- 
koppelung durch die Röhrenkapazitäten. 

Das Lot vom Arbeitspunkt auf die Gitterblind- 
achse ist: 


P, P,: P; P, = 0 (8) 


; N 
g' = i, cos p, = a (9) 


| 
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Die Gitterblindachse schließt mit der Strecke P,P’, 
den Winkel e, + 8, ein. Mit Hilfe dieser Angabe 
laßt sich leicht die Gitterblindachse in das Anoden- 
kreisdiagramm hineinzeichnen. Die Arbeitspunkte, 
die einer bestimmten Gitterleistung entsprechen, 
liegen dann auf einer Parallelen zu P,P,. Wenn 
die in den Gitterkreis zurückgekoppelte Energie 


Abb, 5. Allgemeines Diagramm des Hochfrequenz- 
verstärkers. 


größer ist als die Verlustenergie der Primärkreise, 
so tritt Selbsterregung ein. Bezeichnen wir diese 
Verlustleistung mit energie N,, so ist eine Paral- 
lele, die im Abstand von 


0 (10) 


unterhalb P,P; gezogen ist, der geometrische Ort 
für alle Arbeitspunkte, bei denen Selbsterregung 
eintritt. Wir können diese Gerade als Schwing- 
grenze bezeichnen. 

Alle Arbeitspunkte, die einer reinen Wirk- 
belastung entsprechen, liegen auf dem Wirkkreis. 
Dieser scheidet das Gebiet kapazitiver Belastung 
von dem Gebiet vorwiegend induktiver Belastung. 
Das letztere ist bevorzugt, es nimmt den größeren 
Raum ein und hat auch allein rückkoppelnde 
Wirkung. Der Blindkreis umfaßt zwar alle mög- 
lichen Arbeitspunkte, doch sind von diesen nur 
diejenigen brauchbar, für welche die Anoden- 
leistung größer ist als die Gitterleistung, für 
welche also die Leistungverstärkung oder der 
Wirkungsgrad 7 = I ist. Die Arbeitspunkte, die 
dem Wirkungsgrad ı entsprechen, liegen auf dem 
Grenzkreis, welcher den ausnutzbaren Raum des 
Diagramms abermals einschränkt und zwar haupt- 
sächlich auf Kosten des kapazitiven Gebietes. 
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Wie wir schon sahen, stellen die Parallelen 
zur Gitterblindachse Kurven gleicher Gitterleistung 
dar. Es läßt sich nun zeigen, daß die Kurven 
gleicher Anodenleistung konzentrische Kreise um 
den Blindkreismittelpunkt sind. Die größte Anoden- 


Abb. 6. Kreise gleicher Leistungsverstärkung im Diagramm 
der Hochfrequenzverstärkerröhre. 


leistung ergibt der Blindkreismittelpunkt selbst, 
und zwar ist: 
E? G 

N max = #+- SR Fer ° (1 I) 
4 coste, 

Zu Kurven gleicher Leistungsverstärkung gelangen 
wir auf folgende Weise. Wir fällen vom Blind- 
kreismittelpunkt das Lot auf die Gitterblindachse 


O O 
Grenzkreis 


BlindKreıs Er Eptatp — 
cost, COSEp “on. es 


Abb. 7. Abhängigkeit der Leistungen N, und N, und der 
Leistungsverstärkung 7 von der Lage des Arbeitspunktes. 


und zeichnen auf der Verlängerung desselben eine 
Skala mit dem Lot als Einheit. Die einzelnen 
Punkte dieser Skala sind dann Mittelpunkte von 
Kreisen, welche durch P, und P,, gehen und dem- 
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enigen Wirkungsgrad entsprechen, welcher durch 
die Ordnungszahl des Skalenteils angegeben wird. 
Die Konstruktion ist also außerordentlich einfach 
(Abb. 6). Wir wollen nun ein Bild gewinnen von 
der Abhängigkeit der Gitterleistung, der Anoden- 
leistung und des Wirkungsgrades vom Ort im 
Diagramm. Zu diesem Zweck denken wir uns 
diese Größen vertikal zur Zeichenebene in das 


Abb. 8. Die Kreise des Ultraaudions. 


Diagramm eingetragen. Abb. 7 zeigt einen Schnitt 
in der Richtung des Lotes vom Blindkreismittel- 
punkt auf die Gitterblindachse. Wir sehen, daß 
die Anodenleistung durch eine Parabel, der Wir- 
kungsgrad durch eine Hyperbel, und die Gitter- 
leistung durch eine Gerade dargestellt wird. Mit 
wachsender Frequenz nähert sich die Hyperbel 


immer mehr zwei sich rechtwinklig schneidenden _ 


Abb. 9. Schema der kapazitiven Röhrenkopplungen beim 
Ultraaudion. 


Geraden, nämlich den Geraden x = o und y = I. 
Daraus folgt, daß die Punkte brauchbarer Ver- 
stärkung sich mit wachsender Frequenz immer 
mehr an der Gitterblindachse zusammendrängen. 
Die maximale Anodenleistung wächst mit der 
Frequenz. Trotzdem wird der Wirkungsgrad im 
Blindkreismittelpunkt immer kleiner, weil die 
Gitterleistung noch schneller wächst. Bemerkens- 
wert ist, daB die Anodenleistung im Mittelpunkt 
2 


: E 
des Grenzkreises stets den konstanten Wert —-@, 
4 


Wigge, Die Diagramme des Hocaheguenzvorátárkers. 
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behält. Weiter ist aus der Abb. zu sehen, daß 
das Anodenleistungsmaximum nicht sehr kritisch 
ist, wohl aber die Einstellung des Wirkungsgrades 
und zwar um so mehr, je mehr wir uns der 
Gitterblindachse nähern, 


2. Das Ultraaudion. 

Eine Hochfrequenzverstärkeranordnung, bei 
welcher die kapazitive Anodenkreisbelastung rück- 
koppelnd wirkt, die induktive dagegen wenig Vor- 
teile bringt, laßt sich aus dem Ultraaudion ab- 
leiten). Abb. 8 zeigt die Röhre mit ihren Strom- 
kreisen, Abb. g das Ersatzschaltbild. Aus Abb. 9 
ergeben sich die Verschiebungsströme: 


iv = ejO C, — ej 0 (C, +0, (12; 
iv =e,jo(C +0,)- ej C, (13) 


Um den Ausdruck für den Anodenelektronenst rom 
zu finden, müssen wir in der Hauptgleichung der 


Abb. 10. Anoden- und Gitterkreisdiagramm des 
Ultraaudions, 


Röhre die Gitterspannung durch die Primärspan- 
nung ausdrücken. Aus Abb. 8 ergibt sich 
e =e, —€,. 
Dann wird: i a 
i aa = Sep — S (1 + De). (14) 
Die beiden Gleichungen für das Ultraaudion lauten 
dann: 


4) Patentanmeldung des Verfassers vom 9. April 1925. 
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Ferner ergibt sich: 


C | 
ige, = -0 -y> (15) 
tge = w Ca + Og 
E ĉa = 9 Slr + D) 
Abb. 10 stellt das Diagramm dar. Dieses 
unterscheidet sich vom Diagramm der Hoch- 


frequenzverstärkerröhre (Abb. 4) dadurch, daß 
tg, negativ ist und statt des Durchgrifis D die 
Größe (1 + D) auftritt. Von prinzipieller Bedeu- 
tung ist jedoch nur der erstere Umstand. Wie 
aus dem Gitterdiagramm zu sehen ist, hat sich 
die Lage des Arbeitspunktes P in bezug auf die 
Gitterblindachse geändert. Im Gitterdiagramm des 
Ultraaudions bedeuten die Arbeitspunkte links von 
der Gitterblindachse negative Gitterleistung. Über- 


SESAN 


AANI 


Cd 
C4 


WN, 
f 
4 
F 


Abb. 11. Allgemeines Diagramm des Ultraaudions. 


tragen wir die Verhältnisse auf das Anodenkreis- 
diagramm, so bekommen wir das Diagramm Abb. 11. 
Die Gitterblindachse schließt mit P, P, den Win- 
kel e, — @ ein. Oberhalb der Gitterblindachse 
findet Rückkoppelung statt. Der Wirkkreis trennt 
wieder die Gebiete vorwiegend induktiver von 
denen vorwiegend kapazitiver Belastung. Der 
Grenzkreis, welcher alle Punkte mit dem Wir- 
kungsgrad ı enthält, verkleinert das induktive Ge- 
biet. Man sieht aus dem Diagramm, daß bei 
diesem Hochfrequenzverstärker die kapazitive 
Anodenkreisbelastung bevorzugt wird. Allerdings 
wird hier im Gegensatz zum Diagramm Abb. 5 
der Wirkkreis durch die Gitterblindachse ge- 
schnitten, so daß unter Umständen auch bei in- 
duktiver Belastung Rückkoppelung möglich ist. 

In Abb. ı2 sind die Kreise gleicher Leistungs- 
verstärkung eingezeichnet. 
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3. Die Dreslaröhre. 


Zu einer Verallgemeinerung der bisher an- 
geführten Diagramme könnte man gelangen, wenn 


‚ es gelänge, tg €, veränderlich zu machen, so daß 
(16) es sowohl positive wie negative Werte annehmen 


e n 


Abb. 12. 


Kreise gleicher Leistungsverstärkung beim 
Ultraaudion. 


kann. In Abb. 13 ist eine Hochfrequenzverstärker- 
röhrenanordnung abgebildet, die das leistet. Die 
Anordnung ist Herrn Dresla durch Patentanmel- 
dung) geschützt. Man kann eine gewöhnliche 
Doppelgitterröhre für diesen Zweck verwenden. 


Abb. 13. Der Anschluß der Kreise bei der Dreslaröhre, 


Das Weitgitter wird als Anode geschaltet, während 
die zu verstärkende hochfrequente Wechselspan- 
nung zwischen Nahgitter und Anodenblech zu- 
geführt wird. Wir wollen das Nahgitter mit G,, 
das Anodenblech mit G, bezeichnen, um anzu- 
deuten, daß es zur Steuerung verwendet wird. 


8) Vom 8, Juli 1920, 
84 
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Das Weitgitter A wollen wir fernerhin kurz Anode | Die Hauptgleichungen für diese Röhrenanordnung 


nennen. 


sind in Abb. 13 eingezeichnet. Abb. 14 zeigt das 


Ersatzschema, aus welchem die Verschiebungs- | 


ströme zu berechnen sind. Es ergibt sich: 
iv=—ejoK—e,joKk,, 
v= e,J aK, +eJoK, 


wo: 
95-009 _ 
+5, +G+G 
(C, + C)(C, + C,) 
Er OS) 26. (20) 
GFOTO FG 
GEHN) Leo. 
= Oro Tipe qa 


Abb. 14. Schema der kapazitiven Kopplungen in der 
Doppelgitterröhre. 


Die Steuerelektrode @, hat auf den Anoden- 
strom die entgegengesetzte Wirkung wie das 
Gitter G,. Der Anodenstrom läßt sich dann dar- 
stellen durch die Gleichung: 

L= s (Ca +d C, — d, C2). 
Hierbei ist 


(22) 


êp ep 
eae ie are Ca =e, 


wo e das mittlere Gleichpotential des Eingangs- 
kreises bedeutet. Es wird dann: 


I, =s|e+ de, — d e +2 


e (23) 
d, è, + d, a. : 
Fiir den Wechselstrom ergibt sich daraus: 
r+d 
u= sle, z 2 |. (24) 
Setzt man nun 
S = —(1 + d,) 
und 
pa 2d, 
t +d,’ 
so ist: 
laet = Sep S. Dea (25) 


Die sechs inneren Röhrenkapazitäten | 


17) 
¥ R 
| 

u 


werden dann 
e 


-e D|1+ ur 


i, = e, jo K, +e, Jo K. 


Ferner wird: 


(26) 


K a 
gE = 0y: (27) 


Hier haben wir in der Tat nun eine Möglichkeit, 
8 é sowohl positive wie negative Werte annehmen 
u lassen, denn es wird 


C. C 
K = o für =—, 
C, C, 
s Cs C, 
AE ki 


K < o fir a <= 
4 2 
Nun kann man die Röhrenkapazitäten selbst von 
außen allerdings nicht verändern, man muß jedoch 
bedenken, daß zu den inneren Koppelungen auch 
die Kapazitäten der Röhrenstecker, des Sockels 
und der Zuleitungen beitragen. Praktisch wirkt 
diese Anordnung je nach der zufälligen Kapazitäts- 
verteilung entweder wie ein gewöhnlicher Hoch- 
frequenzverstärker, oder wie ein Ultraaudion. Wir 
können die Gleichungen III also als die all- 
gemeinsten Gleichungen des Hochfrequenzver- 
stärkers ansprechen. 

In Abb. 15 ist das Anodenkreisdiagramm für 
beide Fälle gezeichnet, und zwar bezieht sich der 
Index 1 auf positives K, der Index 2 auf nega- 
tives K. Gehen wir vom positiven K aus, so 
nähert sich mit abnehmendem K die Gitterblind- 


achse P,P, immer mehr dem Blindkreismittel- 
punkt, bis sie für X = o durch diesen hindurch- 
geht. Bis zu diesem Augenblick liegt das Rück- 
koppelungsgebiet rechts von der Achse. Bei nega- 
tivem K springt es auf die linke Seite der Achse 
über. Für größere negative Werte von K entfernt 
sie sich dann immer mehr nach oben vom Blind- 
kreismittelpunkt. 

Für K = o hört jede Rückkoppelung auf. Das 
wird aus den Diagrammen der Abb. 16 deutlich. 
In Abb. 16a ist das Gitterkreisdiagramm für posi- 
tives K gezeichnet. Für kleiner werdendes K wird 
der Winkel é, kleiner, die Blindachse richtet sich 
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auf und das Dreieck P, P’ P,’ schrumpft, ohne 
die Richtungen seiner Seiten zu verändern, auf den 
Punkt P, zu zusammen. Abb. ı6b zeigt das 
Gitterkreisdiagramm für den Fall K =o. Hier 
ist &, ebenfalls gleich o. Die Punkte P’ und Py 
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Abb. ı5. 


Anodenstromdiagramm der Dreslaröhre. 


fallen mit P, zusammen. Der Gitterstrom endlich 
ist reiner Blindstrom und von der Anodenkreis- 
belastung vollständig unabhängig. Der Gitterkreis 
ist zum Punkt P, zusammengeschrumpft. 

Das Diagramm 16c zeigt schließlich die Ver- 
hältnisse für negatives K. 

Der Fall 16b, K = o stellt also vollkommene 
Entkoppelung der beiden Kreise, Anodenkreis und 
Primärkreis, dar. Tatsächlich können wir diesen 
Fall nun künstlich herbeiführen, wenn wir z. B. | 
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parallel zu den Röhrenkapazitäten C, und C, außen 
Drehkondensatoren anbringen, durch welche wir 
leicht jedes beliebige Verhältnis C,:C, einstellen 
können. Die Größe dieser Kondensatoren ist da- 
bei von keiner besonderen Bedeutung. Die Kom- 
pensation ist ferner absolut frequenzunabhingig. 


a) 


aK>0 bH=0 aK<0 
Abb. 16. Gitterstromdiagramm der Dreslaröhre. 


Das ist ein Vorteil gegenüber der bekannten 
Neutrodyneanordnung.‘) 


4. Vergleich der drei Hochfrequenz- 
verstärkerröhrenanordnungen. 


In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten 
rechnerischen Größen der drei Röhrenanordnungen 
vergleichsweise zusammengestellt. 


*) Dem Verfasser durch Patentanmeldung geschützt. 


Tabelle. 
| H.-F.-Röhre | Ultraaudion Dresla-Röhre 
| | | 2D 
Durchgriff d D ı+D : 
gr | 1+ D; 
Steilheit S S —(1 + D,) 
Giite Gr = 8 S 
D I+D 4 D, 
TEIM o K w Cay wa OC, 2K 
7S S | S "S0 + D,) 
Re a Ka Op + Ce a Ca + C, Ka 
A sd Se D S(1+D) "RB 
E G, 2S w? Qa? E,? 8 w* C,? EIS K? 
N, p po ag En. RE J p 4 
ER 4 cos? e, 4 D ( t S? 4(1 + D) (|: 7 S? 16 D, (: Te S?(1 + D,)? 
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Wir erkennen aus dieser Zusammenstellung, 
daß die Güte der Röhre beim Ultraaudion am 
geringsten ist und bei der Dresla-Röhre etwa ein 
Viertel der normalen Röhrengüte beträgt. Der 
Vorzug des Ultraaudions liegt in der rückkoppeln- 


Abb. 17. Hochfrequenzverstärker in Sperrkreisschaltung. 


. den Wirkung bei kapazitiver Anodenkreisbelastung 
und in der Brauchbarkeit für kürzere Wellen. 
Der Vorteil der Dresla-Röhre liegt in der 
Kompensation. Stellt man die Entkoppelung so 
ein, daß K = o ist, so arbeitet die Röhre jetzt 


Abb. 18. Hochfrequenzverstärker in Transformatorschaltung. 


genau so wie eine Niederfrequenzverstärkerröhre. 
Die maximale Anodenleistung ist wie dort ge- 


geben durch: 
3 


N max = Gr. 


Abb. 19. Ultraaudion als Hochfrequenzverstärker. 


Dadurch daß tge, von o verschieden ist, unter- 
scheidet sich das Diagramm dennoch vom Nieder- 
frequenzverstärkerdiagramm. Während in letzterem 
der Punkt größter Anodenleistung reine Wirk- 
belastung voraussetzt, und deshalb praktisch nie 


E a mn DD nn nn 
. 


erreicht werden kann, ist in unserem Fall der 
Blindkreismittelpunkt als Arbeitspunkt bei vor- 
wiegend induktiver Anodenkreisbelastung sehr ein- 
fach zu erreichen. 

In Abb. 17 bis 20 sind für diese drei Haupt- 
fälle typische Hochfrequenzverstärkerschaltungen 
angegeben. Die Gleichstromkreise sind hierbei 
der besseren Übersicht wegen fortgelassen. Abb. 17 
zeigt das Schema für die sogenannte Sperrkreis- 
koppelung, während Abb. 18 die Transformatoren- 
koppelung darstellt. Dieses sind die beiden typi- 
schen Verfahren, für die Verknüpfung zweier auf- 
einander folgender Röhren eines Hochfrequenz- 
verstirkers. Für die Verknüpfung der beiden 
anderen Röhrenanordnungen eignet sich in erster 
Linie die Transformatorenkoppelung. In Abb. 19 
ist das Schaltbild eines Hochfrequenzverstärkers 


Abb. 20. Hochfrequenzverstärker mit Freigittersteuerung 
nach Dresla und Kompensationsschaltung nach Wigge. 


mit Ultraaudionröhren dargestellt. Abb. 20 zeigt 
die Schaltung eines Hochfrequenzverstärkers mit 
Kompensation nach der zuletzt beschriebenen 
Methode. Die Kompensation ist praktisch sehr 
einfach anzubringen, wenn man die mit der Anode 
verbundenen Belegungen der beiden Konden- 
satoren C, und C, in eine einzige Drehplatte ver- 


Ar 


en OIEI e 


Abb. 20a. Anordnung der Kompensationskondensatoren, 


einigt, die nach Abb. 20a drehbar den beiden 
anderen als Sektoren ausgebildeten Belegungen 
gegenüber gestellt ist. Die so eingestellte Kom- 
pensation gilt für denselben Empfänger bei allen 
Frequenzen. Der Hochfrequenztransformator kann 
ein sehr hohes Übersetzungsverhältnis haben. Diese 
Schaltung eignet sich auch noch für die aller- 
kürzesten Wellen. 


Zusammenfassung. 
I. Das Leistungsdiagramm des Hochfrequenz- 
verstärkers läßt erkennen, daß bei induktiver 
Anodenkreisbelastung infolge der Röhrenkapazität 


| 
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zwischen Gitter und Anode eine Rückkopplung 
vom Anodenkreis auf den Gitterkreis stattfindet. 

2. Für das Ultraaudion ergibt sich ein Diagramm, 
bei welchem die kapazitive und induktive Anoden- 
kreisbelastung ihre Rollen vertauschen. Selbst- 
erregung tritt hier bei vorwiegend kapazitiver 
Anodenkreisbelastung ein. Die Kopplung der 
beiden Kreise geschieht hier durch die Kapazität 
zwischen Gitter und Heizfaden. Da diese ge- 
ringer ist, ist das Ultraaudion als Hochfrequenz- 
verstärker noch für sehr kurze Wellen zu ge- 
brauchen. 

3. Stellt man das Diagramm für die Doppel- 
gitterréhre mit Freigittersteuerung nach Dresla 
auf, so zeigt es sich, daB dieses entweder mit 
dem des normalen Hochfrequenzverstärkers oder 
mit dem des Ultraaudions zusammenfällt je nach 
den zufälligen Größenverhältnissen der inneren 
Röhrenkapazitäten. Ist die kapazitive Kopplung A 
positiv, so ergibt sich das Diagramm des ersteren, 
ist sie negativ, das des letzteren. 

4. Durch von außen den Röhrenkapazitäten 
parallel geschaltete veränderliche Kondensatoren 
läßt sich K beliebig einstellen. Für K =o er- 
gibt sich eine vollkommene Entkopplung, die von 
der Frequenz unabhängig ist. Dieses Kompensations- 
verfahren hat vor anderen bekannten Methoden 
den Vorteil, daß es von der Schaltung unabhängig 
ist, also ein beliebiges Auswechseln der Transfor- 
matoren, Spulen usw. gestattet. 


Nutzlichtstrom und Bildfenstertemperatur bei 
der Projektion. 


Mitteilung aus dem Laboratorium der A.-G. Hahn 
für Optik und Mechanik in Cassel.) 


Von Helmuth Schering. 


Inhalt: Der Zussammenhang zwischen dem auf die 
Projektionswand fallenden Lichtstrome und der dabei ent- 
stehenden Bildfenstertemperatur, sowie die Beeinflussung 
dieses Zusammenhanges durch die optischen Mittel, die Art 
der Lichtquelle und künstliche Kühlmittel wird, hauptsäch- 
lich in Bezug auf die Kinoprojektion, dargestellt. Das Ver- 
halten des im Laufen und im Stillstand projizierten Filmes 
wird untersucht und im Hinblick auf die Wichtigkeit der 
Stillstandsprojektion bei Schul- und Lehrfilmen eine aus- 
führliche Tabelle gegeben über Lichtströme und Bildbreiten 
bei denen unter den verschiedenen Verhältnissen noch Still- 
standsprojektion ausgeführt werden kann. 


Bei einem Projektionsapparat wird in der Regel 
der Hauptwert auf die Lichtwirkung gelegt und die 
Wärmewirkung nur ganz nebensächlich behandelt 
oder ganz vernachlässigt. Dies war berechtist, 
solange nur Glasbilder projiziert wurden, und bei 
der kinematographischen Projektion solange keine 
neuen Fortschritte ın den Projektionslampen gegen- 
über den bei der stehenden Projektion gebräuch- 
lichen Lampen erreicht worden waren und man 
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bei Verwendung dieser Lampen keinen nach- 
teiligen Einfluß auf den laufenden Film bemerkte. 
Bei Betriebsstörungen, wenn der Film im Fenster 
stehen blieb, kamen hier und da Filmbrände vor, 
deren Wirkung man durch strenge feuerpolizeiliche 
Vorschriften bezüglich der Bildwerferräume ent- 
gegentrat. 

Die Sachlage änderte sich aber, als man zur 
Einführung der Spiegellampen in der Kinoprojek- 
tion überging und bei ihnen eine stärkere Wärme- 
wirkung als bei den früheren Lampen beobachtete 
bzw. höhere Bildhelligkeiten erzielt werden konnten, 
als es früher überhaupt möglich war, und als die 
Aufgabe gestellt wurde, bei Schul- und Lehrfilmen 
den Film auch ım Stillstand projizieren zu können. 
Die Wärmewirkung der Spiegellampe wurde in 
Kinokreisen ein hochaktuelles Thema, und die 
Mittel zur Herabsetzung der Bildfenstertemperatur 
ein beliebter Erfindungsgegenstand. Da man in 
der Fachliteratur jedoch meist nur unsichere An- 
gaben und sich widersprechende Ansichten fand, 
hatten wir uns schon vor längerer Zeit die Auf- 
gabe gestellt, auf diesem Gebiet sowohl selbst um- 
fangreiche Untersuchungen vorzunehmen, als auch 
andere exakte Messungen zu sammeln, um sichere 
Werte für die Bildfenstertemperatur unter den ver- 
schiedensten Umständen zu erhalten. Wir unter- 
suchten hierbei die Temperatur in Abhängigkeit 
von dem durch den Projektionsapparat gelieferten 
Nutzlichtstrom als dem einzig sicheren Bezugs- 
mittel. 

Was die Projektion von Glasbildern be- 
trifft, so haben wir diesen Punkt als von ge- 
ringerem Interesse zunächst von unseren Unter- 
suchungen ausgeschlossen. Einmal genügen die 
Lichtströme, bei denen die Glasbilder noch nicht 
beschädigt werden, in fast allen Fällen, und zwei- 
tens wird man auch schwerlich sichere Werte er- 
halten, da die kritische Temperatur sehr von der 
Glassorte, aus der die Bilder hergestellt sınd, der 
Spannung im Glas, die entweder schon vorhanden 
ist oder durch ungünstige Dichteverteilung bei der 
Erwärmung entsteht, und auch von der Gesamt- 
dichte abhängig ıst. Schließlich ıst es auch von 
wesentlich geringeren Folgen, wenn einmal eın 
Glasbild springt, als wenn eine Filmrolle ın Brand 
gerät. Da jedoch in neuerer Zeit auch an die Pro- 
jektion von Glasbildern z. B. zu Reklamezwecken 
immer höhere Ansprüche gestellt werden, so wird 
es auch bald von Wichtigkeit sein, die höchsten, 
einem Glasbild zuzumutenden Lichtströme kennen- 
zulernen, so daß man auch auf diesem Gebiet in 
der nächsten Zeit Untersuchungen wird anstellen 
müssen. Es wird sich jedoch jedenfalls ein großer 
Teil der bei den Untersuchungen am Film er- 
haltenen Resultate mit entsprechend abgeänderten 
Absolutwerten auf die Projektion von Glasbildern 
übertragen lassen, 
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Die Temperatur im Bildfenster hängt, wie schon 
oben gesagt, in erster Linie von dem durch das 
Bildfenster hindurchtretenden Lichtstrom also auch 
von dem auf die Wand auftreffenden Nutzlicht- 
strom ab. Bei allen folgenden Angaben ist voraus- 
gesetzt, daß der durch das Bildfenster fließende 
Lichtstrom auch von dem Objektiv voll aufge- 
nommen wird, also keine Verluste durch Ausblen- 
dung entstehen. Bei Verwendung von Objektiven 
von zu geringem Öffnungsverhältnis sind daher die 
hierbei gegebenen Werte entsprechend den durch 
das Objektiv entstehenden Verlusten nach unten 
hin abzuändern. 

Die Wärmewirkung des Lichtstroms auf den 
Film wird jedoch außer durch seine Dichte noch 
durch weitere drei Punkte bestimmt: 


1. Durch das Material und die Art der licht- 
sammelnden Optik. 

2. Durch die Flächenhelle bzw. Temperatur der 
Lichtquelle. 

3. Ist sie zu beeinflussen durch in den Strahlen- 
gang eingeschaltete stark selektiv absor- 
bierende Mittel oder Kühleinrichtungen des 
Filmes selbst. 


Vor der Untersuchung des Einflusses der licht- 
sammelnden Optik möchte ich zunächst die drei 
verschiedenen ın der Kinoprojektion gebräuchlichen 
Arten der Kondensor- bzw. Spiegelanordnungen 
kurz besprechen. 


Be 
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Strahlengang bei Kinoprojektion mit Tripelkondensor. 
Abb. 1. 


Abb. ı zeigt die früher allgemein gebräuchliche 
Anordnung, bei der die Lichtstrahlen durch einen 
Linsendoppel- oder Tripelkondensor auf dem Bild- 


Abb. 2. Strahlengang bei Kinoprojektion mit Hohlspiegel. 


jektionsart, bei der ein parabolischer Spiegel ver- 
wandt wird und die Lichtquelle im Brennpunkt 
dieses Spiegels angeordnet ist. Die von dem 
Spiegel ausgehenden parallelen Strahlen werden 
durch eine einfache Kondensorlinse konvergent 
gemacht. Das Bildfenster liegt bei sämtlichen 
Projektionsarten in der Gegend des engsten Stral:- 
lenbündelquerschnittes. 


Abb, 3. 


Strahlengang bei Kiooprojektion mit Parabol- 
spiegel und einfachem Kondensor. 


Es ist nun leicht verständlich, daß bei Ver- 
wendung eines Spiegels als lichtsammelndes Mitte: 
dıe Wärmewirkung des Lichtbündels von dem Re- 
flektionsvermögen des Spiegelmaterials stark De- 
einflußt wird. In Abb.4 ıst das Reflektionsver- 
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Abb. 4. Kurven des Reflektionsvermögens von Silber, 
Nickel und Stahl. 


mögen von Silber, Nickel und Stahl von o—tro pn 
in Prozenten eingetragen. Man sieht, daß im all- 
gemeinen das Reflektionsvermögen von Nickel und 
Stahl geringer ist als das von Silber. Was jedoch 
für unsere Betrachtung besonders wichtig ist, ist 
der Umstand, daß der Unterschied des Reflektions- 
vermögens der drei Metalle im sichtbaren Gebiet 
wesentlich größer ist als im ultraroten Gebiet, das 
heißt also, daß bei Verwendung von Nickel und 
Stahl als Spiegelmaterial bei der gleichen Intensität 
der sichtbaren Strahlen eine sehr viel größere 
Menge von ultraroten Strahlen auf dem Bildfenster 
vereinigt wird als bei Verwendung eines Silber- 
spiegels, also die Bildfenstertemperatur bei gleichem 
Lichtstrom eine wesentlich höhere sein wird. Die 
Messungen haben dies Resultat bestätigt. 

Abb. 5 zeigt die mit einem Thermoelement ge- 


, messene Bildfenstertemperatur in Abhängigkeit von 
fenster vereinigt werden, Abb. 2 die zweite Art, dem Lichtstrom nach Messungen des Techno- 
daß zum Sammeln der Strahlen ein sphärischer | logischen Institutes, Kopenhagen. Man sieht. 
elliptischer oder parabolischer Spiegel verwandt , daß bei gleichem Lichtstrom die mit dem Metall- 
wird, der direkt die Lichtstrahlen nach dem Bild- | spiegel (Nickelspiegel) erhaltene Bildfenstertempe- 
fenster zu sammelt. Abb. 3 zeigt die dritte Pro- . ratur wesentlich höher liegt, als die mit dem ver- 
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silberten Glasspiegel gemessene und zwar, daß die 
Erhöhung der Bildfenstertemperatur fast 100°), 
ausmacht. 

Weiterhin wird die Bildfenstertemperatur auch 
noch dadurch beeinflußt werden, ob man die Licht- 
strahlen durch einen Spiegel oder durch einen 


Temperatur 


elf US pleg ier 


Lux 
Abb, 5. Zusammenhang zwischen Bildfenstertemperatur 
und Bildhelligkeit. 


Linsenkondensor auf dem Bildfenster vereinigt. 
Einmal wird durch den größeren Weg im Glas bei 
Verwendung des Linsenkondensors die stärkere Ab- 
sorption der langwelligen Strahlen gegenüber den 
Lichtstrahlen mehr von Einfluß sein, als bei Ver- 
wendung eines Spiegels, auch eines doch verhältnis- 


Strahlungsenergie 
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Abb. 6. 


mäßig dünnen rückseitig versilberten Glasspiegels. 
Außerdem werden aber von dem Spiegel die 
Strahlen aller Wellenlängen an der gleichen Stelle 
vereinigt, während bei Verwendung des Kon- 
densors infolge der Dispersion die Vereinigungs- 
punkte der Strahlen verschiedener Wellenlängen 
nicht zusammenfallen. 

Über den Einfluß von Absorption und Dis- 
persion bei Verwendung eines Kondensors gibt die 
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Abb. 6 Aufschluß. Die außenliegende ausgezogene 
Kurve stellt die spektrale Verteilung der Strahlungs- 
energie einer Reinkohlenbogenlampe dar. Als licht- 
sammelnde Optik ist die Vereinigung eines Glas- 
parabolspiegels mit einem einfachen Kondensor von 
200 mm Durchmesser und 500 mm Brennweite aus 
leichtem Baryt-Kron zugrunde gelegt. Bei Berech- 
nung der Absorption ist dieser Kondensor durch 
eine Planglasplatte von 2cm Stärke ersetzt ge- 
dacht. Die Berechnung wurde durchgeführt unter 
Benutzung der von H. Rubens in „Dispersion 
ultraroter Strahlen“ (Ann. d. Phys. u. Chem. 281, 
1892) angegebenen Werte. Durch Absorption wird 
hiernach die Verteilungskurve in die strichpunk- 
tierte Kurve verwandelt, wodurch ein Energiever- 
lust von 8,5°/, entsteht. Die Veränderung durch 
Dispersion ist durch die gestrichelte Kurve an- 
gegeben. Es ist hierbei angenommen, daß das 
Bildfenster in der Ebene liegt, in der die Strahlen 
von 0,64 vereinigt werden und zwar soll der 
Krater auf dem Bildfenster in der Größe eines 
Kreises von 40 mm Durchmesser abgebildet werden. 
Die Lichtbündelquerschnitte der Lichtstrahlen 
größerer bzw. kleinerer Wellenlängen haben- dann 
in dieser Ebene einen größeren Durchmesser wie 
die Kraterabbildung, wie dies auf der Abbildung 
auf Bild 6 angedeutet ist. Es wird daher von 
diesen Strahlen größerer und kleinerer Wellenlänge - 
als 0,6 u nur ein geringerer Prozentsatz durch das 
Bildfenster hindurchgehen. Auf diese Weise wird 
die Energieverteilung in dem durch das Bildfenster 
hindurchtretenden Licht geändert. Der Energie- 
verlust infolge Dispersion beträgt 22°/,, ist also 
entgegen der bisherigen Annahme wesentlich größer 
als der Verlust durch Absorption. Der Gesamt- 
verlust durch Absorption und Dispersion 1m Kon- 
densor würde 28,6°/, betragen. Dieser Energie- 
verlust bezieht sich hauptsächlich auf die lang- 


` welligen Strahlen und ist im Gebiete der sicht- 


baren Strahlen zu vernachlässigen, insbesondere 
wenn man die Augenempfindlichkeit für verschie- 
dene Wellenlängen berücksichtigt. Es würde also 
eine lichtsammelnde Optik, die aus einem Linsen- 
kondensor enthält, einer solchen, die aus einem 
Spiegel allein besteht, bei gleichem Lichtstrom eine 
um 28,6°/, niedrigere Bildfenstertemperatur er- 
geben. 

Messungen an einem Kinoprojektionsapparat er- 
geben einen etwas geringeren Unterschied. Auf 
Abb. 7 sind in den Kurven C und D die Bild- 
fenstertemperaturen bei Verwendung eines versil- 
berten Glasparabolspiegels allein in Abhängigkeit 
von dem Lichtstrom und in den Kurven 4, B, 
E und F, die für eine Spiegellampe mit Konden- 
sor oder eine Linsen-Kondensorlampe erhaltenen 
Temperaturen eingetragen. Man sieht, daß die 
Temperatur mit Spiegel allein bei gleichem Licht- 
strom höher liegt während die Temperaturen mit 
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Spiegel und Kondensor oder mit Kondensor allein 
alle etwa auf der gleichen Linie liegen. Nach diesen 
Messungen ergibt eine Lampe mit Kondensor eine 
um 20°/, niedrigere Bildfenstertemperatur als eine 
Lampe mit Spiegel allein. Berücksichtigt man, 
daß auch in dem Spiegel eine allerdings ge- 
ringe Absorption der Wärmestrahlen stattfindet 
und die Berechnung unter Voraussetzung einer 
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Abb. 7. Bildfenstertemperaturen in Abhängigkeit vom 
Li , ti. fcc 52,5 mm außen. 
ichtstrom. Objektiv: f = 130 mm Ọ E M an ser. 
aberrationsfreien Abbildung ausgefiihrt ist, so kann 
man die Übereinstimmung mit dem theoretisch 
erhaltenen Werte von 28,6°/, wohl als befriedigend 
bezeichnen. Interessant ist, daß die mit einem 
Tripelkondensor von verhaltnismaBig dicken Glas- 
massen erhaltene Temperatur und die mit Spiegel 
und einfachem Kondensor erhaltene Temperatur 
bei dem gleichen Lichtstrom gleich sind, ein 
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Abb, 8. Untersuchung verschiedener Kondensoren beziig- 
lich der Bildfenstertemperatur bei gleicher Bildhelligkeit. 
(Punktlichtlampe.) 


weiterer Beweis, daß die Absorption von nur ge- 
ringer Bedeutung ist. Eine Spiegellampe mit 
Kondensor gibt also keinen höheren Lichtstrom 
als die früher verwandten Linsen-Kondensorlampen. 

Im vorigen ist schon gezeigt worden, daß die 
stärkere Absorption der Wärmestrahlen gegenüber 
den Lichtstrahlen in dem Glas der Kondensorlinie 
verhältnismäßig wenig in Betracht kommt. Es 
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ist jedoch auch hier ein Unterschied, je nach der 
Glasart vorhanden. Man war vielfach der Ansicht, 
daB die aus griinlichem Glas hergestellten Konden- 
soren eine stärkere Wärmeabsorption aufweisen 
würden als die aus rein weißem Glas hergestellten 
Kondensoren. Auch hier haben wir Versuche an- 
gestellt, deren Ergebnisse in der folgenden Abb. 8 
dargestellt sind. Untersucht wurden ein weißes 
Kronglas der Sendlinger Optischen Glaswerke, ein 
grünliches Kronglas von Busch, ein Ignalglas und 
ein Pyroduritglas. Man sieht, daß bei der gleichen 
Bildfenstertemperatur mit dem weiBen Kronglas 
die höchste Beleuchtungsstärke erreicht wird, 
während das grünliche Kronglas entgegen der 
früheren Ansicht ungünstiger ist. Die hitzebestän- 
digen Gläser, Ignalglas und Pyroduritglas ergeben 
ebenfalls eine geringere Beleuchtungsstärke, das 
heißt die Wärmeabsorption in den beiden Gläsern 
ist geringer als bei den Krongläsern, ein Umstand, 
ın dem zum Teil ihre Eigenschaft als hitzebestän- 
dige Gläser begründet ist. 

Aus den Betrachtungen über den Einfluß der 
Art und des Materials der Kondensoroptik lassen 
sich folgende praktische Schlußfolgerungen ziehen. 
Bei Verwendung eines Spiegels allein, insbesondere 
bei Verwendung eines Metallspiegels muß man sich 
bewußt sein, daß man den Film bei gleichen Licht- 
strömen stärker erhitzt als es früher mit Lampen 
mit Linsenkondensoren geschehen ist. Man wird 
also schon bei Lichtströmen, die man früher noch 
als ungefährlich betrachtet hat, Kühlmittel wie 
Küvetten oder Gebläse zur Schonung des Filmes 
anwenden müssen. Genauere Untersuchungen 
darüber, von welcher Bildfenstertemperatur ab der 
laufende Film beschädigt wird, liegen leider noch 
nicht vor. Aus der Erfahrung nimmt man an. 
daß die bei einer mit Tripelkondensor mit 75 Amp. 
Gleichstrom und 3000 Lumen erreichte Bildfenster- 
temperatur von rund 600° C gemessen mit einem 
geschwärzten Thermoelement noch nicht schädlich 
für den laufenden Film ist. Diese Temperatur 
wird bei Lampen mit Glasparabolspiegel ohne Kon- 
densor bereits bei 2400 Lumen erreicht und beı 
Lampen mit Metallspiegel bereits bei ısoo Lumen. 
Von diesem Lichtstrom ab müßte man also bei 
den genannten Einrichtungen anfangen, das Film- 
fenster künstlich zu kühlen. Bei Spiegellampen 
mit einfachem Kondensor sind Kühlmittel erst 
über 3000 Lumen nötig. 

Ebenso würde man mit den mit Spiegel alleın 
ausgerüsteten Lampen den Film nur bei niedrigeren 
Lichtströmen im Stillstand projizieren können als 
dies bei Lampen mit Linsenkondensoren möglich 
ist. Hierauf werden wir im folgenden noch näher 
zurückkommen. 

Wir kommen nun zur Betrachtung des zweiten 
Punktes, nämlich dem Einfluß der Flachenhelle 
der Lichtquelle. Es ist vom physikalischen Stand- 
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punkt aus selbstverständlich, daß eine Lichtquelle 
niedrigerer Temperatur, die ja im Verhältnis zum 
Anteil der Lichtstrahlen einen sehr viel größeren 
Anteil an ultraroten Strahlen aussendet, auch bei 
gleichem Lichtstrom das Bildfenster stärker er- 
hitzen muß als eine Lichtquelle höherer Tempe- 
ratur. Solche Lichtquellen verschiedener Tempe- 
ratur haben wir in der Projektionstechnik in den 
Bogenlampen, Glühlampen und Kalklichtbrennern. 
Wir haben diesen Einfluß näher untersucht und 
zunächst bei höheren Lichtströmen folgende Tem- 
peraturwerte gefunden: 


Tabelle x. 

500 1000 1500 Lumen 
Bogenlampe. . 100 170 250°C 
Glühlampe . . 130 230 330° C 


Im Durchschnitt geben also die Glühlampen 
bei gleichen Lichtströmen eine um etwa 30°, 
höhere Bildfenstertemperatur. 

Genauer und auch interessanter sind die Unter- 
suchungen an dem stillstehenden Film. Man hat 
hier in dem Entflammungspunkt des Filmes eine 
ziemlich genau festgelegte Temperaturgrenze, die 
bei den Lichtquellen verschiedener Flächenhelle bei 
verschieden großem Lichtstrom erreicht wird. In 
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Abb. 9. Zusammenhang des Nutzlichtstromes bei Verwen- 
dung verschiedener Lichtquellen und des Verhaltens des 
Films mit der Bildfenstertemperatur. 


Abb. 9 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
am stillstehenden Film dargestellt. Die Versuche 
sind vorgenommen mit einer Bogenlampe, einer 
30 Volt goo Watt Projektionsröhrenlampe bei ver- 
schiedenen Spannungen und einem Kalklıcht- 
brenner mit Spiegel und Kondensor oder Tripel- 
kondensor. Zu gleicher Zeit sind parallel zu den 
Lichtstrom- und Temperaturmessungen auch die 
Zeitschrift für technische Physik. 
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Zeiten gemessen, nach denen der Film anfängt 
sich zu entzünden. Die Temperatur, bei der diese 
Kurve der Entflammungszeiten ins Unendliche 
geht, ist die Grenztemperatur und die hierbei ge- 
messenen Lichtströme, die Grenzlichtströme, bei 
denen der stillstehende Film ohne Gefahr projiziert 
werden kann. Man sieht an den verschiedenen 
Kurven für Bogenlampe, Glühlampe und Kalk- 
lichtbrenner, daß in der Tat mit der Bogenlampe 
ein sehr viel höherer Grenzlichtstrom erzielt werden 
kann, als mit den Lichtquellen niedrigerer Flächen- 
helle. 

Eine Bogenlampe mit Glasparabolspiegel 
allein würde eine um 25°/, höhere Bildfenster- 
temperatur ergeben als die beobachtete Lampe, 
also z. B. bei einem Lichtstrom von 153 Lumen 
125° statt 100°, etwa die gleiche Temperatur wie 
die 900 Watt 30 Volt Lampe. Das heißt also mit 
dieser Lampe mit Spiegel allein würde der Grenz- 
lichtstrom des Stillstandes bei 93 Lumen liegen 
statt bei 135 Lumen wie bei der Bogenlampe mit 
Kondensor. Eine Bogenlampe mit Metallspiegel 
würde nach einer ähnlichen Berechnung etwa nur 
einen Grenzlichtstrom von 45 Lumen ergeben. 

Kurz vor der Entzündung bilden sich Blasen auf 
dem Film, die bei einer einwandfreien Stillstands- 
projektion auch vermieden werden müssen. Die 
Grenze dieser Blasenbildung liegt bei etwa 80°, 
so daß man diese Temperatur als die praktischste 
Grenze des einwandfreien Stillstandes bezeichnen 
kann, während die Entflammungsgrenze bei 93° 
mehr eine Gefahrgrenze darstellt. Die diesen Tem- 
peraturgrenzen entsprechenden Lichtströme sollen 
im folgenden mit Stillstandslichtstrom und Grenz- 
lichtstrom (des Stillstandes) bezeichnet werden. 

Obwohl man mit der Bogenlampe einen wesent- 
lich höheren Stillstandslichtstrom erzielt als mit 
der Projektionsröhrenlampe und zwar 97 Lumen 
statt im Mittel 70 Lumen, werden doch in den 
heutigen Stillstandsmaschinen hauptsächlich Pro- 
jektionsglühlampen benutzt, da diese einmal schr 
viel leichter zu bedienen sind und dann aber auch 
trotz der an sich relativ höheren Bildfenstertempe- 
ratur ungefährlicher sind, da bei Verstellung der 
Bogenlampe sehr leicht eine sehr starke Konzentra- 
tion der Lichtstrahlen auf dem Bildfenster bei 
direkter Abbildung des Kraters herbeigeführt wer- 
den kann, wodurch natürlich die Temperatur und 
die Entzündungsgefahr außerordentlich steigt. Bei 
der Glühlampe mit viel größeren Leuchtflächen 
ist diese Gefahr nicht ın dem gleichen Maße vor- 
handen. Die Kalklichtbrenner kommen praktisch 
weniger in Betracht, sind nur als Lichtquelle 
niedrigerer Flächenhelle des Interesses halber mit 
beobachtet worden. 

In der folgenden Abb. 10 sind nochmals die 
Grenzlichtströme des Stillstands direkt in Ab- 
hängigkeit von der Flächenhelle der Lichtquelle 
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aufgetragen und man sieht, daß die Punkte sich 
sehr gut durch eine glatte Kurve verbinden lassen. 

Wir haben bisher die Stillstands- bzw. Grenz- 
lichtströme betrachtet, die mit den einzelnen Be- 
ne ohne irgendwelche künst- 


HE BAUR 
iiy Bogenismpe 
Fa | 
A 


3 Voit 
A 30Volt, 900 Watt‘ Pro ||} 
1 25 Vol 


Cj 


0 0 20 30 +0 50 60 70 80 90 100.110 120 2300 150 160 170 


10. Lichtstrom bei 93° Bildfenstertemperatur. 
(Entflammungspunkt des Films.) 


Abb. 


liche Kühlmittel erzielt werden können, Man kann 
natürlich diese Lichtströme sehr heraufsetzen, 
wenn man stark ultrarot absorbierende optische 
Mittel in den Strahlengang einsetzt. Solche Mittel 
sind entweder mit Wasser oder mit Kupfer- oder 
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Abb. 11. Grenzlichtstréme für Projektion von stillstehen- 

dem Film bei Verwendung einer Küvette in Abhängigkeit 

von der Schichtdicke bei verschiedenener Konzentration von 
CuSO, und Reinkohlenlampe als Lichtquelle. 


Iısensalzlösungen gefüllte Küvetten oder beson- 
bere Gläser, bei denen durch Zusatz die Wärme- 
adsorption gesteigert ist. Auf dem folgenden 
Kurvenblatt Abb. ıı ist die Wirkung von Kü- 
vetten von verschiedenen Schichtdicken und ver- 


schiedenem Gehalt an Kupfersulfat dargestellt. 
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Als Lichtquelle dient eine Rein-Kohlenbogenlampe 
mit Spiegel und Kondensor oder reiner Linsen- 
optik. 

Aus dem Kurvenblatt geht zunachst hervor, 
daß bei gleichbleibender Schichtdicke mit wach- 
sendem Prozentgehalt an Kupfersulfat der erreich- 
bare Grenzlichtstrom steigt. Die Werte für eine 
Schichtdicke von romm sind in Tab. 2 wieder- 
gegeben. 


Tabelle 2. 
0,0°/, Kupfersulfat Grenzlichtstrom 620 Lumen 
0,4% 9 1040 rt 
I o 93 9 1600 7. 
2 °/o 9 ” 1800 1 


Bei gleichbleibender Schichtdicke kann man 
also durch Vergrößerung der Konzentration den 
Grenzlichtstrom steigern, da jedoch zu gleicher 
Zeit die Färbung des Lichtes sehr stark zunimmt, 
so kann man praktisch über 0,4°/, Kupfersulfat 
kaum herausgehen, ohne zu stark blau gefärbte 
Bilder zu erhalten. 

Wenn man nun von dem in die Küvette ein- 
tretenden „primären“: Lichtstrom also von der bei 
dem Projektionsapparat aufgewandten Energie aus- 
geht, so sieht man, daß die schwächere Konzentra 
tion günstiger wirkt als die stärkere Konzentration. 
Die Kurven der zu jedem Grenzlichtstrom ve- 
hörigen primären Lichtströme sind auf den Kur- 
venblatt gestrichelt und die Kurven gleichen pti- 
mären Lichtstromes punktiert eingezeichnet. Man 
sieht, daß diese Kurven nach der schwächeren 
Konzentration hin ansteigen, und zwar erhält man 
folgende Werte: 


Tabelle 3. 
Primärer | Grenzlichtstrom fiir Projektion des still- 
Lichtstrom | stehenden Films 
Lumen , 2% 19/0 0,4? /o 0% CuSO, 
5000 2000 2400 | 2900 — 
4000 1700 1900 | 2300 = 
3000 1300 1500 ' 1800 | — 
2000 1050 1150 1300 | 1350 


Reines Wasser ist also, wenn man das Ver- 
hältnis von Gesamtenergieabsorption zu Licht- 
absorption betrachtet, günstiger als eine Lösung 
von Kupfersulfat. Wenn also die Kühlwirkung 
bei einer praktisch noch in Betracht kommenden 
Schichtdicke ausreicht, ist es immer empfehlens- 
werter reines Wasser als Kupfersulfatlösung zu 
nehmen. Dieses Ergebnis war für die Kinokreise 
neu. Man begegnete in der Fachliteratur bisher 


vielfach der Ansicht, daß das reine Wasser fast 
| ebensoviel Licht wie Wärme absorbiert, also erst 


durch Zusatz von Kupfersulfat zu einer wirkungs- 
vollen Kühlflüssigkeit umgewandelt werden kann. 

Daß die Kühlwirkung von Küvetten ebenfalls 
wieder von der Flächenhelle der Lichtquelle also 
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von dem Verhältnis von Lichtenergie zu Gesamt- | Es liegt nun nahe, diesen Lichtverlust erst dann 
energie abhängig ist, zeigt die folgende Abb. 12. | eintreten zu lassen, wenn man im Moment des 
Man sieht, daß die Temperaturreduktion mit | Stillstandes 50°/) des Lichtes aus obengenanntem 
wachsender Flächenhelle abnımmt. Da sich auch | Grund vernichtet muß, also den Zusatz einem 
die Lichtabsorption allerdings in geringerem Maße | Glase zuzusetzen, das als Feuerschutzklappe im 
ebenso verhält, gleicht sich für den praktischen Ge- | Moment des Stillstandes vor das Bildfenster vor- 
brauch dieser Unterschied fast wieder aus. fällt. Indem man ein derartiges wärmeabsorbieren- 
Außer Küvetten kann man auch noch zur | des Glas mit einem passenden schwach rötlichen 
Kühlung des Bildfensters besondere Gläser, z. B. | Glas verbindet, kann man leicht ein graues und 
Eisenchloridgläser verwenden, die ebenfalls stärkere | doch stark wärmeabsorbierendes und 50°/, Licht 
ultrarote Absorption aufweisen. Die Gläser sind | absorbierendes Filter erzeugen, das dann in Ver- 
allerdings nicht so günstig wie Küvetten, da sie | bindung mit einer mit reinem Wasser gefüllten 
auch eine verhältnismäßig starke Lichtabsorption | Küvette ein sehr gutes Kühlmittel darstellt. Bei 
haben und auch eben infolge ihrer starken ultra- | geringeren Lichtenergien lassen sich diese Feuer- 
roten Absorption nicht sehr hitzebeständig sind. | schutzklappen an Glas auch allein mit den glei- 
In einer besonderen Anordnung jedoch i können | chen Voiteilen anwenden. Bei laufendem Film 
klappt diese Feuerschutzklappe zurück und der 
mit der Wärmeabsorption durch sie parallel gehende 
Lichtverlust kommt nicht mehr zur Geltung. 
Auser diesen direkten die ultraroten Strahlen 
absorbierenden Mitteln sind auch noch Gebläseküh- 
lungen in Gebrauch, durch die der Film möglichst 
von beiden Seiten angeblasen und dadurch kühl ge- 
halten wird. Man unterscheidet Druckluftgebläse mit 
einem Druck bis zu maximal 0,3 Atm. bei geschlosse- 
nen Düsen und Ventilatorgebläse. Bei den Druckluft- 
gebläsen wird die Luft meist noch künstlich an- 
gefeuchtet, da mit der Kühlung des erhitzten Filmes 
mit Luft leicht die Gefahr zu starker Austrocknung 
verbunden ist. Meist sind die Gebläse noch mit 
Vorrichtungen verbunden, die eine Einschaltung 
des Lampenstromes bzw. des Durchtritt der 
Strahlen bis zum Bildfenster nur dann gestatten, 
wenn das Gebläse richtig im Betrieb ist. Die 


O 10 20 30.40 50 6070 80 90 100.110 120 130 140 150 Wirkung des Gebläses ist so, daß bei Stillstand 
Abb. 12. Wirkung einer Küvette in Abhängigkeit von der auch bei Temperaturen über dem Entflammungs- 
Flächenhelle der Lichtquelle. (Schichtdicke 4 cm.) punkt ein Brennen mit offener Flamme vermieden 


wird und sich nur der im Fenster stehende Film 
derartige Gläser entweder alleın oder in Verbin- | sehr schnell unter starker Rauchentwicklung zer- 
dung mit einer Küvette von großem Vorteil | setzt. Diejenigen Lichtströme jedoch, bei denen 
sein. Bei einem Kinoprojektionsapparat wird | der Film ohne irgendwelche Beschädigung bei Ver- 
durch die vor dem Objektiv laufende Umlauf- | wendung von Gebläsen im Stillstand vorgeführt 
blende immer etwa 50°, des Lichtes vernichtet. | werden kann, liegt bei den Gebläsen nicht höher 
Im Moment des Stillstandes bleibt diese Blende | als bei Küvetten und zwar bei Niederdruckgebläsen 
stehen und es würde dann das stillstehende Bild | etwa bei 300 Lumen, bei Hochdruckgebläsen etwa 
doppelt so hell sein wie das laufende Bild. | bei 500 Lumen. Da jedoch die Verwendung von 
Um diesem Mißstand abzuhelfen, fügt man | Gebläsen immer mit einem starken Geräusch ver- 
im Moment des Stillstandes eine Lichtabsorption | bunden ist, so eignen sich diese Vorrichtungen 
hinzu und zwar ın Gestalt einer lichtdurchlässigen, ! weniger gut für Stillstandsmaschinen, die meistens 
aber ebenfalls 50°/, absorbierenden vor das Bild- | für Schul- und Lehrzwecke verwandt werden und 
fenster fallenden Klappe. Wir haben nun oben ge- | sich nicht in von dem Zuschauerraum abge- 
schen, daß reines Wasser als Kühlmittel relativ am | schlossenen Kabinen befinden. Für derartige Ma- 
günstigsten wirkt. Will man jedoch aus praktischen | schinen ist also den Kiivetten als Kühlmittel der 
Gründen über eine größere Schichtdicke, etwa 7cm | Vorzug zu geben. Zur Schonung des laufenden 
nicht herausgehen, so muß man, um mit dem | Filmes bei besonders hohen Lichtströmen bzw. zur 
Absolutwert des Stillstandslichtst:omes höher zu | Verringerung der Brandgefahr bei in abgeschlossenen 
kommen, Kupfersulfat zusetzen und müßte da- | Kabinen stehenden Theatermaschinen sind Gebläse 
durch einen Lichtverlust mit in Kauf nehmen. | sehr wirkungsvoll. Es wird ihnen jedoch wie schon 
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1925. Nr. ı2. Schering, Nutzlichtstrom und Bildfenstertemperatur bei der Projektion. 


Es hat sich in der Kinotechnik eingebürgert, 
um von den verschiedenen Konstruktionen der 
Umlaufblende unabhängig zu sein, die Bildbeleuch- 
tungsstärke bei stillstehender Blende anzugeben. 
Eine Beleuchtungsstärke von 50 Lux nach dieser 
Methode gemessen hat sich für Bildbreiten zwischen 
2 und 4m als gut herausgestellt. In der Tabelle 
sind daher die Bildbreiten unter Zugrundelegung 
dieses Wertes berechnet. Man sieht, daß man bis 
zu Bildbreiten von 31/,—4m ohne komplizierte 
Kühlmittel Stillstand ausführen kann. Derartige 
Bildbreiten werden auch für große Vortragssäle 
genügen. Für kleinere Säle wie Klassenzimmer 
wird im allgemeinen eine Bildbreite bis zu höch- 
stens 2 m genügen, so daß man hier mit den unter 
2 und 3 angeführten Kühlmitteln also ohne Kü- 
vetten auskommt. Die erste Spalte ohne jegliche 
Kühlmittel kommt hauptsächlich für solche Ma- 
schinen ın Betracht, bei denen überhaupt keine 
Feuergefahr;auch bei unrichtiger Behandlung ent- 
stehen kann, also z. B. für Heimkinos. Hier kann 
man höchstens bis zu einer Bildbreite von ı!/, m 
kommen. In der 3. Reihe sind die primären Licht- 
ströome vor dem Kühlmittel angegeben, so daß 
man aus dem Vergleich mit den in der ersten Reihe 
angegebenen Stillstandslichtströmen ein Bild über 
die durch die Kühlmittel entstehende Lichtabsorp- 
tion erhält. Es fällt auf, daß die Gebläse hier 
den Küvetten gegenüber im Vorteil sind, da die 
Lichtabsorption bei ihnen natürlich gleich Null 
ist. Man muß jedoch bedenken, daß man zum 
Betrieb der Gebläse auch wieder Strom benötigt, 
den man bei Verwendung der Küvetten der Licht- 
quelle zugute kommen lassen kann. In der letzten 
Reihe sind dann noch die verwendbaren Lampen- 
typen bzw. die höchsten Stromstärken angegeben, 
die jeweilig in Betracht kommen. Bei den Glüh- 
lampen wäre hier die Überlegenheit der Nieder- 
voltlampen den 110 Volt-Lampen gegenüber zu 
beachten. 

Die Verwendung des Filmes als Lehrmittel 
hat besonders durch Einführung der Maschinen, 
bei denen der Film im Stillstand vorgeführt werden 
kann, in letzter Zeit ganz bedeutend zugenommen. 
Es bieten sich ja auch bei Verwendung solcher 
Maschinen ganz neue Möglichkeiten, einen Vortrag 
zu illustrieren. So kann man z. B. bei einen Vor- 
trag technisch-physikalischen Inhalts nicht nur wie 
bisher die Ergebnisse der Versuche in Tabellen- 
oder Kurvenform zeigen, sondern auch der Hörer- 
schaft ohne komplizierten Aufbau in dem Film 
den Verlauf des Experimentes, das zu diesem Er- 
gebnis geführt hat, vorführen. Es lassen sich 
auch Experimente denken, die man vor einem 
größeren Hörerkreise etwa ihrer Gefährlichkeit 


wegen gar nicht ausführen kann, deren Kenntnis | 


man aber mittels eines Filmes der Gesamtheit zu- 
gänglich machen kann. Da man insbesondere den 
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Film an verschiedenen Stellen anhalten kann, um 
bei einem besonders wichtigen Moment des Ver- 
suches in der Erklärung länger verweilen zu können, 
so könnte man sich denken, daß eine derartige 
Demonstration eines Experimentes im Film noch 
anschaulicher gemacht werden kann als die Vor- 
führung des Experimentes selbst. Hinzu kommt 
noch die Möglichkeit, daß man bei den neuen 
Maschinen auch den Film von einer beliebigen 
Stelle aus wieder zurücklaufen lassen kann, um 
auf ein früheres Bild zurückzugreifen bzw. einen 
besonders wichtigen Vorgang nochmals ablaufen 


BE 5 © | 
Abb. 13. Hahn-Goerz’ Schul- und Vortragsmaschine. 


zu lassen. Eine speziell für Schul- und Vortrags- 
zwecke konstruierte Maschine der Aktiengesell- 
schaft Hahn für Optik und Mechanik, Cassel, 
zeigt die obenstehende Abb. 13. Als Kühlmittel ist 
eine Küvette von 7cm Stärke und eine Feuer- 
schutzklappe aus Spezialglas, also einer Kombi- 
nation aus wärmeabsorbierendem Glas und einem 
rötlichen Glas, vorgesehen. Die Maschine ist mit 
Stillstand und Riicklaufeinrichtung ausgerüstet. 
Besonders zu erwähnen ist noch, daß die Maschine 
eine Einrichtung hat, um Diabilder während des 
Filmvortrags einfach durch Schwenken der Lampe 
einschalten zu können. Die Bedienung des Still- 
standes und Riicklaufes geschieht mittels eines 
besonderen Schalters vom Tisch des Vortragen- 
den aus. 


Neuere Fortschritte in der Herstellung Eigenschaften früheren, käuflichen 
ferromagnetischer Stoffe. Materials. 
Von E. Gumlich, Charlottenburg. Zum Ausgangspunkt des kurzen Überblicks 


über die Verbesserung der magnetischen Eigen- 

(Hierzu Tafel XXI und XI) schaften ferromagnetischer Stoffe in neuerer Zeit 

Inhalt: Kurze Besprechung der magnetischen Eigen- | möge die Zusammenstellung in Tab. ı dienen, 
schaften von käuflichen Eisen, von Elektrolyteisen, der | welche von Dr. E. Schmidt und mir im Jahre 1901 
Legierungen von Fe und Si, Al, Mn, Co, Ni, C, von Ma- | in dem in der Elektrotechnischen Zeitschrift er- 


terial für permanente Magnete sowie der Heuslerschen ; ; 
Legierungen mit Bezug auf die in den letzten Jahrzehnten schienenen Aufsatze: „Magnetische Untersuchungen 


auf diesem Gebiet gemachten Fortschritte. an neueren Eisensorten‘ erschienen ist. Sie ist 
Tabelle r. 
Lfde. a 
Nr. aterıa 
I Walzeisen . . . 2 we 129 18 190 10 300 0,6, 8350 4 900 0,113 
2 129 17 700 7 500 0,9 4070 9 400 0,154 
3 128 18 090 7 500 0,95 3680 9 600 0,141 
4 129 17 950 8000 | 0,8, 5240 10 100 0,143 
5 128 18 210 9 150 1,40 3410 10 700 0,142 
6 128 18 040 7 200 1,0, 3200 10 700 0,142 
7 | 129 17 590 9 600 1,30 4020 10 800 0,152 
8 | gegossenes Material. . . . 129 17 900 8 900 1,30 3410 10 900 0,158 
9 128 17 970 7 900 | 1,36 3160 II 300 0,161 
10 128 19 080 7 500 1,35 2610 II 400 0,167 
LI 128 18 030 8 900 1,44 3070 11 800 0,158 
12 129 18 470 7 800 | 1,8, 2320 II 900 0,142 
13 128 17 920 8 200 | 1,35 3490 12 100 0,161 
14 Schmiedeeisen . . . . 145 18 370 9 000 1,6, 2850 12 300 0,148 
15 129 18 380 12250 1,4 3780 12 300 0,426 
16 $ 128 18 220 8200 1,3, 3120 12 400 0,153 
17 i i 129 18 000 7 000 | 1,3, 2600 12 800 0,176 
18 132 15 930 9600 1,8, 2580 13 400 0,196 
19 145 18 250 10 200 | 1,50 3380 13 600 0,148 
20 128 18 130 9 960 1,6, 3170 14 100 0,152 
21 130 17 880 IO 100 1,35 3680 14 100 0,143 
22 128 18 000 9 100 1,75 2520 14 600 0,172 
23 127 18 190 9200 | 1,8, 2460 | 14700 0,154 
24 129 18 190 7 500 | 2,0, 1900 15 700 0,129 
25 156 17 460 9 000 ` 2,5 1710 16 000 — 
26 155 17 720 8000 | 2,55 1490 16 200 — 
27 128 18 120 8 200 2,2, 1900 16 400- 0,162 
28 155 17 250 9 100 2,6, 1620 16 600 — 
29 129 17 890 9 600 1,9 2400 16 900 0,174 
30 131 17 930 10 400 2,0 2380 17 600 0,166 
gegossenes Material. . . . | 
31 127 18 110 11 800 2,2, 2480 18 200 0,146 
32 127 17 880 10 500 1,9, 2380 18 soo 0,209 
33 129 17 430 8950 2575 1600 19 100 0,137 
34 156 17 440 II 100 3,1, 1680 19 900 — 
35 156 17 580 11350 | 2499 1750 20 000 — 
36 132 18 040 8 300 2,2, 1880 20 200 0,186 
37 129 17 940 11 700 | 2,43 2250 20 300 0,158 
38 156 17 510 IT1IS0O 3,1, 1680 20 500 — 
39 129 18 100 12 060 | bl I910 21 900 0,173 
40 135 13 990 9 460 4:2, 1200 22 800 0,210 
41 128 17 790 11 080 3,27 1620 24 200 0,217 
42 128 17 440 10 300 3,1 1670 24 600 0,205 
43 129 17430 | 10450 3,47 1360 25 100 | 0,176 
44 134 17 780 7 280 2,90 1120 25 600 — 
45 129 17 470 11100 | 3,45 1400 25 900 0,186 


46 129 17 270 9 550 4,33 1100 30 200 0,196 
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das Ausglühen die Koerzitivkraft von 2,12 Gauss 
ziemlich gleichmäßig auf 0,96 sank, und in ähn- 
licher Weise der Hystereseverlust, während pmax. 
von 1200 auf 3660 stieg; der spezifische Widerstand 
dagegen bleibt nahezu ungeändert. Derartige Ver- 
besserungen führte man anfänglich nur auf die 
Beseitigung der durch Bearbeitung usw. bedingten 
mechanischen Härtung zurück, weshalb man ja 
von jeher bei der Fabrikation von Dynamo- und 
Transformatorenblech das Glühverfahren anwandte, 
um die Wirkung des starken mechanischen Eingriffs 
permeabilität dagegen abnimmt; letztere hängt, | beim Walzen zu beseitigen. Spätere Untersuchungen 
wie a.a.O. ebenfalls gezeigt wird, mit Remanenz und ! zeigten jedoch, daß die Verbesserung noch einen 


nach steigendem Hystereseverlust in Erg/ccm und 
Koerzitivkraft durch die empirisch gefundene Be- | anderen, weitergehenden Grund hatte, nämlich die 


Zyklus geordnet und enthält neben den Höchst- 
werten von Qmax., die sich zwischen 127 und 
156 Gauss bewegen, also wenigstens für weiches 
Material schon an das Gebiet der Sättigung heran- 
reichen, und den zugehörigen Induktionen Bmax. 
auch die Remanenz %,, die Koerzitivkraft Q., die 
Maximalpermeabilität max, und den Widerstand 
pro m/mm?. Im allgemeinen zeigt es sich, daß mit 
steigendem Hystereseverlust auch Koerzitivkraft, 
Remanenz und Widerstand steigen, die Maximal- 


ziehung fmax. ~ + B,/H, zusammen, die bei ge- | Entfernung der im Eisen allgemein vorhandenen 
wöhnlichem Material innerhalb von etwa + 5°/, | und magnetisch schädlichen Gase, und zwar kommt 
richtig ist. Erheblich deutlicher ergibt sich der er- | dabei hauptsächlich H, N und O in Betracht. 
wähnte Gang, wenn man die Mittel aus je 10—ı5 Welch bedeutende Rolle unter Umständen der 
aufeinander folgenden Werten bildet, bei welchen | H spielt, sieht man am besten beim Elektrolyt- 
dann die teilweise beträchtlichen individuellen Ver- | eisen, das bekanntlich je nach der Art der Her- 
schiedenheiten verschwinden. stellung mehr oder weniger H aufnimmt; es ist im 
ungeglühten Zustande vielfach glashart, außer- 


Tabelle 2. ordentlich spröde und hat eine Koerzitivkraft bis 
re See Fe Maximal. | Zu 20 Gauss und mehr, während diese nach Be- 
Mittel |Hysterese- na nto Rema- |Koerzitiv- permeabi- | Seitigung des H bis auf wenige Zehntel Gauss 

wo al lität sinken kann. — Daß auch N in statu nascendi 
| ni ae = | vom Eisen in erheblichem MaBe aufgenommen 
E 2 | ee | nn wird und dessen Eigenschaften verschlechtert, hat 
no 20, wer zuerst wohl Strauß!) und dann auch Honda 
10740 3,4, | 1560 nachgewiesen. Für gewöhnliches Eisen kommen 


jedoch beide gasförmigen Verunreinigungen weniger 
in Betracht als O, der fast in jedem Eisen als 
Eisenoxyd in größeren oder geringeren Mengen ge- 
löst vorhanden ist. Einen direkten Beweis für die 
liegenden und auch die späteren, in der Reichs- | Wirkung des O erbrachte P. Goerens, dem es 
anstalt ausgeführten Untersuchungen zeigten, daß : gelang, ein Eisen von besonderer Reinheit durch 
es bei magnetisch weichem Material zur Erzielung | Anreicherung mit O so zu verschlechtern, daß die 
möglichst hochwertiger Eigenschaften im wesent- | Koerzitivkraft, die ohne diesen Sauerstoffgehalt 
lichen auf die Reinheit des verwendeten Eisens an- ! nur wenige Zehntel Gauss betragen haben würde, 
kommt, und daß auch wiederholtes Ausglühen bei auf etwa das Zehnfache anstieg, und zwar war 
geeigneter Temperatur, etwa 800°, mit darauf diese Verschlechterung durch keine thermische Be- 
folgendem langsamen Abkühlen erhebliche Ver- handlung wieder zu beseitigen, wohl aber ergaben 
besserungen hervorbringt. Beispielsweise ergab das Versuche von Dejean?), daß diese verschlechternde 
fünfmalige Ausglühen eines Stabes aus schwe- _ 

dischem Eisen von Kohlswa die in Tab. 3 zu- 


Wirkung des Ausglühens; Entgasung; 
Entkohlung. 


Die der Zusammenstellung ın Tab. ı zugrunde 


1) Strauß, Stahl u. Eisen 34 (1914), 1814. 


sammengestellten Werte; daraus folgt, daß durch 2) Dejean, Ann. de phys. §8 (1922), 171. 
Tabelle 3. 
i Wie oft Koerziti ese ae 
je O | Koerzitiv- | sterese- ı 
Material | Dax: Bmax. | Remanenz Bmax, 77 rand pis 
geglüht kraft ' beobachtet, verlust m/mm 
SB See eee Tee eee, al. L (T ee 
| o | 146 18 140 | 8100 2,1, 2130 | 16 soo I 0,164 — 
1 145 18 070 9140 1,50, 3200 : 12800 | 0,162 
Koblswaxts 2 146 18 180 8660 1,3, 3220 | 12 700 0,164 
3 145 18 120 8000 1,0, | 3800 II 500 0,163 
4 144 18 090 y760 1,2, | 3520 | 11 200 0,163 
5 146 18 110 6900 0,98 ' 3660 ! 10300 0,162 


Wirkung des O bei einer Temperatur von etwa 2 50° 
verschwindet, um bei der Abkühlung bei etwas 
tieferer Temperatur wieder aufzutreten. Anderer- 
seits wiesen Untersuchungen von Boudouard und 
von Belloc, welche in dem aus dem Eisen ge- 
zogenen Gase erhebliche Mengen von CO und CO, 
fanden, darauf hin, und die Untersuchungen in 
der Reichsanstalt bestätigten es, daß es möglich 
ist, den O gemeinsam mit dem für die Magnetisier- 
barkeit noch schädlicheren C in Form von CO bzw. 
CO, durch Glühen namentlich im Vakuum zu ent- 
fernen und dadurch das Material außerordentlich 
zu verbessern. Als Beispiel möge ein in der Reichs- 
anstalt ausgeführter Glühversuch an einem ur- 
sprünglich sehr schlechten Material] dienen, von dem 
eine Anzahl von Stäben bei immer höheren Glüh- 


Tabelle 4. 
Glühtemperatur | Koerzitivkraft 
—TT II en en 
vorher 7,2 
660 ° 6,5 
735° 6,6 
785° 5,8 
goo ° 3,4 
950° 2,3 
975° 2,2, 


temperaturen im Vakuum behandelt wurde. Wie 
Tab. 4 zeigt, sank die Koerzitivkraft durch dies 
Verfahren von 7,2 Gauss bis auf 2,25 Gauss, und 
gleichzeitig hatte sich der C-Gehalt von 0,550), 
auf 0,20/, verringert ; bei einem anderen käuflichen 
Material 24stündigem 


verbundene Entkohlung um so rascher, je dünner 
Bei Stäben von 
6 mm Dicke war durch das vierte Glühen im N 
zu erzielen, im Vakuum 
noch durch das zweite Glühen, während bei 0,5 mm 
dicken Blechen bereits nach dem 2. bzw. 1. Glüh- 
Prozeß der Grenzzustand erreicht war. 


Elektrolyteisen. 


Ein wesentlicher Fortschritt in der Erzeugung 
möglichst reinen Eisens gelang Franz Fischer 
durch ein Verfahren zur Erzeugung von Elektrolyt- 
eisen, das sofort von der Reichsanstalt zum Gegen- 
stand eingehender Untersuchungen gemacht wurde. 
Man gelangte mit diesem Material, das infolge 
seines H-Gehalts im ursprünglichen Zustande noch 
eine Koerzitivkraft von 2,8 Gauss besaß, durch 
vielfach wiederholtes Ausglühen bei 800°—-g00° im 
Vakuum zu den in Tab. 5 wiedergegebenen Werten. 
Die Koerzitivkraft sank also hierbei bis auf 0,155 
Gauss, einen bis dahin noch nicht erreichten Wert, 
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Tabelle 5. 
nn a eee eee 
V 123 | 8 |B | we 
ee es 
Vor dem Ausglühen ies “Ta | 2,83 | 11450; 1850 
Nach dem ersten Glühen (24 Std. : 
bei 800°) im Vakuum und lang- l 
samem Abkühlen, . | | 0,37, | 10 850| 14 400 
Nach dem fünften Erhitzen (920 2 
uud raschem Abkühlen. . - 0,22, | 5 000| 11 600 
Nach dem ı 3. Erhitzen (830°) | | 
und raschem Abkühlen . | 9155 850| 4 800 


Wert von 850. Noch nach einer anderen Richtung 
hin erwies sich das Material als besonders inter- 
essant ; es gelang namlich, je nach der thermischen 
Behandlung, die Gestalt seiner Magnetisierungs- 
kurve und Hystereseschleife willkürlich zu ver- 
ändern, und zwar ergab, wie Abb. ı zeigt, langsames 


Abb. 1. Induktionskurven von Elektrolyteisen bei verschie- 

dener, thermischer Behandlung: I Ausgangsmaterial, II nach 

langsamer Abkühlung, III nach rascher Abkühlung, IV nach 
Abkühlung mit mittlerer Geschwindigkeit. 


Abkühlen eine steil ansteigende Magnetisierungs- 
kurve und Hystereseschleife mit hoher Remanenz 
rasches Abkühlen dagegen eine sehr 
Schräg ansteigende Hystereseschleife mit niedrigerer 
Koerzitivkraft und kleiner Remanenz (Kurve III). 
Leider ließ sich diese auch für die Technik wichtige 
Erscheinung mit anderem Material nicht in der 
gleichen Vollkommenheit reproduzieren, auch nicht 
mit dem sonst ganz vorzüglichen, doppelt raffi- 
nierten Elektrolyteisen der Firma Griesheim-Elek- 
tron, das in der Reichsanstalt einem eingehenden 
Studium unterworfen wurde. 3) 


land Eingang gefunden hat und namentlich von 
in Hanau in be- 
eee 

*) Gumlich, Stahl u. Eisen 4] (1921), Nr. 36, 
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deutendem Umfang durchgeführt wird. Es war ja 
vorauszuschen, daß die bereits besprochene Ent- 
casung und Entkohlung durch Glühen viel rascher 
und gründlicher erfolgen würde, wenn es gelang, 
das Material einige Zeit im Vakuum flüssig zu 
halten, und tatsächlich zeigte es sich, daß gewöhn- 
liches Eisen hierdurch 50—90°/, seines C-Gehaltes 
verlor‘), wodurch die Koerzitivkraft bis auf 
o.4 Gauss erniedrigt werden konnte, während 
Yensen damals mit seinem Elektrolyteisen eine 
Koerzitivkraft von etwa o,3 Gauss erreichte, die 
allerdings immer noch das Doppelte von dem be- 
trug, was in derselben Zeit in der Reichsanstalt 
durch einfaches Glühen erzielt worden war. In- 
zwischen ist auch Yensen durch Verbesserung 
seiner Methoden erheblich weitergekommen und 
hat sein Elektrolyteisen als Ausgangsmaterial für 
eine größere Anzahl von Legierungen benutzt, 
deren magnetische Eigenschaften diejenigen des 
Grundmaterials zum Teil noch erheblich über- 
trafen. — Naturgemäß erweckten die vorzüglichen 
Eigenschaften des Elektrolyteisens die Hoffnung, 
das Material auch zu Transformatorenblechen ver- 
arbeiten und bei dem geringen Ilystereseverlust 
erheblich an Energieverbrauch sparen zu können, 
und namentlich die Firma Langbein-Pfanhauser in 
Leipzig, welche das Fischersche Verfahren über- 
nommen und für den technischen Betrieb um- 
gestaltet hatte, machte jahrelange Versuche nach 
dieser Richtung, denen aber der Erfolg versagt 
war. Dies rührt daher, daß der geringe Widerstand 
des Elektrolyteisens von rund o,ı Ohm pro m/mm? 
die Bildung von Wirbelströmen begünstigt, so daß 
das Material zu Blechen von 0.1—0,2 mm Dicke 
ausgewalzt werden müßte, wenn nicht bei Wechsel- 
strom von so Perioden der Gewinn an Ilysterese- 
verlust durch den vergrößerten Wirbelstromverlust 
wieder ausgeglichen werden sollte, und eine der- 
artig geringe Blechdicke hat für die gewöhnlichen 
Transformatoren erhebliche Nachteile im Gefolge, 
da der Preis zu hoch und die Raumausnützung zu 
schlecht wird. 


Siliziumlegierungen. 

Glücklicherweise war schon vorher ein Mate- 
rial gefunden worden, das gerade als Transfor- 
formatorenblech den wichtigsten Anforderungen 
entsprach und in kurzer Zeit alles andere ver- 
drängte, das sogenannte ,,legierte Blech‘; bei der 
Bedeutung, welches dieses für die Elektrotechnik 
gewonnen hat, ist wohl ein kurzes Eingehen auf 
seine Entstehungsgeschichte gerechtfertigt. In der 
Tab. ı ist durch fetten Druck der spezifische 
Widerstand eines Gußmaterials hervorgehoben, der 
aus der gewöhnlichen Reihe vollkommen heraus- 
fällt, denn er ist etwa dreimal so hoch, als er nor- 


*) Yensen, University of Illinois Bulletin (1914) No. 28. 
Zeitschrift für technische Physik. 
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malerweise sein sollte, während die magnetischen 
Eigenschaften keine Besonderheit aufweisen. Es 
handelte sich hier um einen von der Firma 
Fr. Krupp eingesandten Probestab, bei dessen 
Prüfung mir sofort der Gedanke kam, daß dies 
ein vorzügliches Material für Transformatoren 
werden könnte, da der hohe spezifische Widerstand 
ja den Wirbelstromverlust beträchtlich verringern 
mußte, wenn es gelang, es zu Blech auszuwalzen. 
Eine Anfrage bei der Firma Krupp ergab, daß es 
sich um einen erheblichen Si-Zusatz handele; da 
jedoch die Auskunft nur unter der Bedingung 
amtlicher Verschwiegenheit erteilt worden war, 
konnte in der damaligen Veröffentlichung nur 
darauf hingewiesen werden, daß die Herstellung 
eines Materials möglich sei, welches im Gegensatz 
zu den normalen Verhältnissen gleichzeitig einen 
geringen Verlust durch Hysterese und durch 
Wirbelströme gewährleistete. Kurze Zeit darauf 
gelangte eine Anhandlung von Barett, Brown 
und Hadfield: On the electrical conductivity 
and magnetic permeability of various alloys. of 
iron (Sc. transact. Dublin soc. 1900) in meine 
Hande, in welcher auf Grund zahlreicher Mes- 
sungen der Einfluß von Al- und Sı-Zusätzen zum 
Eisen auf die Erhöhung des spezifischen Wider- 
standes dargetan wurde. Die praktische Wichtig- 
keit dieser für den Transformatorenbau so wesent- 
lichen Tatsache scheinen die Verf. zunächst nicht 
erkannt zu haben, denn erst gegen Ende des Jahres 
1903, als die Fabrikation des sogenannten legierten 
Blechs ın Deutschland bereits ın vollem Gange 
war, wurde Sir Hadfield dies Material in England 
patentamtlich geschützt, für die Reichsanstalt aber 
war nunmehr die Möglichkeit gegeben, nicht nur 
in einem speziellen Aufsatz?) offen auf die Be- 
deutung dieser Legierungen hinzuweisen, sondern 
auch die Firma Fr. Krupp und das Feinblech- 
walzwerk Capito u. Klein in Benrath a. Rh. zur 
Fabrikation von Blechen aus diesem Material zu 
veranlassen. Die Herstellung gelang auch nach 
Überwindung anfänglicher erheblicher Schwierig- 
keiten, und die Elektrotechnik wendete sich immer 
mehr diesem wenn auch teuren, so doch vorzüg- 
lichen Material zu, das zurzeit das gewöhnliche, 
unlegierte Blech aus dem Transformatorenbau voll- 
kommen verdrängt hat. Durch statistische Schät- 
zungen hat kürzlich M. Jakob) ermittelt, daß 
durch Einführung des legierten Blechs die Technik 
in Deutschland jährlich rund 50 Millionen GM. 
erspart, also etwa das doppelte von dem, was die 
Reichanstalt in den 38 Jahren ihres Bestehens 
Deutschland bis jetzt gekostet hat, — gewiß ein 
schlagendes Beispiel dafür, daß das für ein der- 


6) Gumlich, Elektrotechn. Zeitschr. 23 (1902), 101. 
®© M. Jakob, Physik u. Technik. VDI-Nachrichten, 
17. Dez. 1924. 
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artiges Institut notwendige Kapital kaum nutz- 
bringender angelegt werden kann. 

Die außerordentlich guten Erfolge des legierten 
Blechs, welche nicht nur dem Transformatorenbau, 
sondern in neuerer Zeit besonders auch der Hoch- 
frequenztechnik zugute kommen, sind nun nicht 
allein dem hohen spezifischen Widerstand zuzu- 
schreiben, der bei der praktisch erreichbaren Grenze 
von etwa 4°/, Si etwa 0,6 Ohm pro m/mm? erreicht, 
sondern auch der Tatsache, daß es mit vervoll- 
kommneten Fabrikationsmethoden gelang, auch die 
magnetischen Eigenschaften erheblich zu ver- 
bessern, so daß sie diejenigen des gewöhnlichen 
Blechs erheblich übertrafen.?) Die Koerzitivkraft 
sank auch bei technischem Material auf unter 
0,5 Gauss, die Maximalpermeabilität stieg auf 
7—8000, die Verlustziffer, d.h. die Summe von 
Hysterese- und Wirbelstromverlust in Watt pro 
Kilogramm und so Perioden bei B = 10000 fiel 
auf etwa den dritten Teil des früheren Wertes. 
Diese Verbesserung der magnetischen Eigenschaften 
ist nun nicht etwa auf eine direkte Wirkung des 
Sı zurückzuführen, denn dann müßte ja auch 
mit zunehmendem Si-Gehalt der Sättigungswert 
4% Joo des Materials steigen, dieser aber sinkt im 
Gegenteil stetig; es liegt also die eigentümliche 
Erscheinung vor, daß durch den Zusatz des un- 
magnetischen Stoffes die Permeabilität bei niedrigen 
Feldstärken steigt, bei hohen dagegen abnimmt. 
Die Erklärung dafür ergab sich bei den gemein- 
schaftlichen Untersuchungen der Reichsanstalt mit 
Prof. Goerens in Aachen aus der Tatsache, daß 
zwar der Sı-Zusatz zum Eisen an sich raum- 
verdrängend und daher schädlich wirkt, daß er 
aber sekundär einen günstigen Einfluß ausübt, 
indem er verhindert, daß der im Eisen ja überall 
als Verunreinigung enthaltene C in Lösung geht, 
in welcher Form er besonders schädlich wirkt, 
und daß er sogar bewirkt, daß das als Perlit oder 
Zementit vorhandene Eisenkarbid Fe,C sich beim 
längeren Glühen ın Eisen und die kaum mehr 
schädliche Temperkohle zersetzt. 

Von wichtigeren Arbeiten über Si-Legierungen 
sind zu nennen diejenige von Burgess und 
Aston’), sowie ganz besonders diejenigen von 
Tr. Yensen.®?) Diese sind insofern als Fortschritt 
zu begrüßen, als das Ausgangsmaterial aus an 
sich schon recht reinem Elektrolyteisen bestand, 
während die weiter zurückliegenden Versuche der 
Reichsanstalt noch mit Legierungen aus ziemlich 
unreinem Siemens-Martin-Fisen ausgeführt werden 
mußten, was zur endgültigen Reduktion der er- 


D Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 4 (1918), 
Heft 3. 

®) Burgess u. Aston, Metallurgical and chemical 
engeneering, march 1910; The Electric. Journ. (Pittsbourgh) 
1921, 5.03; Journ, Amer. Inst. of Eleetr. Eng. 43 (1024), 555. 

$ Yensen, Bull. Univ. of Illinois 8 (1915), No. 12. 
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haltenen Resultate recht zeitraubende und mit- 
unter etwas unsichere mehrfache Anniherunzen 
nötig machte. Trotzdem stimmen die beider- 
seitigen Ergebnisse gut überein, nur sind natürlich 
die Zahlenwerte von Yensen erheblich günstiger 
als diejenigen der Reichsanstalt. So erhielt Yensen 
beispielsweise Koerzitivkräfte bis zu o.r Gaus 
herunter, Maximalpermeabilitäten von 40—800 
und einen Hystereseverlust von etwa 300 Erg pro 
cm; Per., während der günstigste frühere Wert be 
möglichst reinem Walzeisen (vgl. Tab. 1) 49c0 Erz, 
also rund das 16fache betragen hatte. Auch in 
der Technik dürften sich derartige Legierungen 
aus reinstem Elektrolyteisen mit reinem Sı überall 
da, wo der Anschaffungspreis keine ausschlaz- 
gebende Rolle spielt, als besonders vorteilhaft er- 
weisen, und es ist deshalb besonders erfreulich. 
daß diesbezügliche Versuche der Firma Heraeus in 
Hanau Ergebnisse lieferten, welche denjenigen von 
Yensen mindestens gleichkommen. 

Mit der desoxydierenden Wirkung des Sı scheint 
die Tatsache zusammenzuhängen, daß lesertes 
Blech nicht zum „Altern“ neigt, d. h. sich 
durch Dauererwärmung auf 100° in magnetischer 
Beziehung nicht wesentlich verschlechtert, während 
umgekehrt beim Transformatorenblech, das der 
Thomasbirne entstammte, wo es beim Durchblasen 
der Luft besonders günstige Gelegenheit zur Aui- 
nahme von O hatte, nach Beobachtungen in der 
Reichsanstalt eine außerordentlich starke Alterun: 
eintrat, indem Koerzitivkraft und ILystereseverlus: 
nach 6oostiindigem Erwärmen auf 100° auf nahezu 
das Dreifache gestiegen waren. Diese beim Trans- 
formatorenbau früher außerordentlich gefürchtet 
Erscheinung kann nunmehr durch die Einführun: 
des legierten Blechs ebenfalls als überwunden 
gelten. 

Aluminiumlegierungen. 

Ganz ähnliche magnetische Eigenschaften, 
die Si-Legierungen, zeigen nach den Versuchen der 
Reichsanstalt auch die Al-Legierungen. Ihre Her- 
stellung ist infolge des geringen spezifischen Ge- 
wichts und der leichten Oxydierbarkeit des Al mit 
erheblichen Schwierigkeiten verknüpft, die aber die 
Firma Fr. Krupp. der die Reichsanstalt eine große 
Zahl der zu den magnetischen Untersuchungen 
notwendigen Proben verdankt, glücklich zu über- 
winden wußte, während das Auswalzen der höheren 
Al-Legierungen auf geringere Schwierigkeiten stößt. 
als bei den Si-Leeierungen, so daß auch noch 
Material mit 10.50, Al ausgewalzt werden konnte. 
Der hohe spezifische Widerstand dieser Legieruns 
(rund 1.2 Ohm pro m mm?) und der geringe Tem- 
peraturkocffizient des Widerstandes von nur 0,035" 9 
lassen das Material zu technischen Vorschaltwider- 
ständen besonders geeignet erscheinen, dagegen be- 
friedigen die magnetischen Eigenschaften der \l- 
Legierungen nicht in demselben Maße, wie dit- 


Wie 
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jenigen der Si-Legierungen, trotzdem auch hier die 
Wirkung des Al sekundär den Einfluß der Ver- 
unreinigungen durch C verringert, aber es gelang 
namentlich nicht, mit diesem Material niedrige 
Koerzitivkraft und daher auch geringen Hysterese- 
verlust zu erreichen. 

Eine eigentümliche und praktisch wichtige 
Eigenschaft der Al-Legierungen fand sich in der 
mit steigendem Al-Gehalt immer geringer werden- 
den Remanenz, die bei Stäben mit 10,5°/, Al nach 
dem Glühen bei ıroo° auf etwa 1550 sank. Das 
Material würde sich daher, namentlich, wenn es 
gelänge, durch Verwendung möglichst reiner Grund- 
stoffe auch eine hinreichend niedrige Koerzitiv- 
kraft zu erreichen, so daß bei kürzeren Stäben die 
entmagnetisierende Wirkung der Enden voll zur 
Geltung käme, außerordentlich gut für die Ver- 
wendung von Kernen in den bisher eisenlosen 
Meßinstrumenten und Meßtransformatoren eignen. 
Entsprechende Versuche mit reinstem Elektrolyt- 
eisen sind in Aussicht genommen. 
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Abb. 2. Dichte, Widerstand und Temperaturkoeffizient 
des Widerstands der Manganlepierungen (Stäbe). 


Manganlegierungen. 

Ein in fast jedem käuflichen Eisen in größerer 
oder geringerer Menge vorhandener Bestandteil ıst 
das Mn, das zumeist der Eisenschmelze als Des- 
oxydationsmittel zugesetzt wird. Um die Wirkung 
dieser Verunreinigung auf die Marnetisierbarkeit 
kennenzulernen, wurden in der Reichsanstalt ein- 
gehende Versuche über die magnetischen Eigen- 
schaften der Mn-Legierungen in Abhängigkeit vom 
Mn-Gehalt bis zu 16°, angestellt.!) Zunächst 

10) Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanst. 4 (1918), 
Heft 3. 


Gumlich, Neuere Fortschritte in der Herstellung usw. 


675 


zeigte es sich, daß Dichte, spezifischer Widerstand, 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes und ebenso 
Koerzitivkraft und Sättigungswert der Mn-Legie- 
rungen nach dem Abschrecken von 800° bei etwa 


Coercitivkraft 
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Abb, 3. Koerzitivkräfte der Manganlegierungen (Stäbe), 


8°/, Mn-Gehalt eine deutliche Unstetigkeit auf- 
wiesen (vgl. Abb. 2—4). Die Sättigungswerte in 
Abhängigkeit vom Mn-Gehalt aufgetragen, liegen, 
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Abb. 4. 


Sittigungswerte (4 7. Jo) der Manganlegierungen 
nach dem Abschrecken von 800°, 


wie Fig. 4 zeigt, ziemlich genau auf zwei sich 

schneidenden Geraden und zwar nimmt der Siit- 

tigungswert bis zu etwa 7°/, nur wenig, von da an 

aber außerordentlich stark ab und wird bei etwa 
86 * 
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zeitig aber sank die Magnetisierbarkeit (.\bb. 6) 
und damit natürlich auch die Remanenz ganz 
außerordentlich, so daß ohne weiteres eine direkte 
Verwendung dieses Materials zu permanenten 
Magneten leider nicht in Betracht kommen konnte; 
cs wird jedoch später hierauf noch zurückzukommen 
sein. Eine noch nicht geklärte Tatsache ist das 
Zusammenfallen der Abschrecktemperatur, welche 
die höchste Koerzitivkraft lieferte, mit dem magne- 
tischen Umwandlungspunkt. Dieser zeigt eine 
große Temperaturhysterese: Während nämlich 
beim reinen Eisen die Temperaturen für den Ver- 
lust und das Wiederauftreten der Magnetisierbar- 
keit bei 765° zusammenfallen, ist dies bei den 
Mn-Legierungen keineswegs der Fall, wie Abb. 7 


14°/, Null, das Material ist dann also unmagneti- 
sierbar. Die Koerzitivkraft steigt bei kleinen Mn- 
Gehalten zunächst nur wenig, so daß geringe Ver- 
unreinigungen von wenigen Promille Mn die Magne- 
tisierbarkeit noch nicht allzu stark beeinträchtigen, 
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Abb. 5. Koerzitivkräfte der Manganlegierungen nach dem 
Abschrecken bei verschiedenen Temperaturen, 


dann aber außerordentlich stark und zwar bis 
60 Gauss, also bis zur Höhe der Cr- und W-Stähle. 
In noch viel höherem Maße wächst die Koerzitiv- 
kraft beim Abschrecken zwischen 600° und 700°, 
wobei jeder Abschrecktemperatur eine bestimmte 
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Abb. 7. Umwandlungspunkte der Manganlegierungen. 


mit steigendem Mn-Gehalt nur wenig sinkt, die 
Temperatur angibt, bei welcher das Material die 
Magncetisierbarkeit verliert, die ausvzezogene Linie 
Ar, dagegen die Temperatur, bei welcher die 
; Magnetisierbarkeit beim Abkühlen wieder auftritt. 
Die Differenz zwischen beiden Werten steigt mit 
wachsendem Mn-Gehalt außerordentlich stark an 
und erreicht bei etwa 12°/ Mn nahezu 700°; hier 
tritt die Magnetisierbarkeit erst bei — 100° wieder 
auf, so daß also ein derartiges Material bei Zimmer- 
temperatur sowohl im magnetisierbaren wie auch 
im unmaenetisierbaren Zustand erhalten werden 
kann. Nach Dejean!!) sind die Mn-Stähle bis 
3,5°/9 Mn perlitisch, von 3,5—8,5°;, martensitisch, | 
darüber hinaus austenitisch, und ähnliche Grenzen 
findet auch Massushita.!?) Jedenfalls handelt 
es sich bei der Umwandlung um den Ubergans 
aus dem unmagnetisierbaren austenitischen in den 


zeigt, bei welcher die gestrichelte Linie A cz, die 
| 
1 
i 


590° 600° 700° 
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Abb. 6. Magnetisierkarkeit der Manganlegicrunzen nach | 
dem Abschrecken bei verschiedenen Temperaturen, | 


Koerzitivkraft und Remanenz entspricht. Am 
deutlichsten zeigte sich diese Figenttimlichkeit bei 
Legierungen mit 7,8°/, und 10,4°/, Mn; hier stieg 
im günstigsten Falle die Koerzitivkraft bis auf 
130 Gauss (vel. Abb. 5), also bis zu einem Werte, 


der damals überhaupt noch nicht erreicht war und 
erst in neuester Zeit noch übertroffen wurde, gleich- 


IM Dejean, Compt. rend. 1917, 334. = 
2) Massushita, Sc. Rep. Tohoku Imp. Univ. 1919 4 


Zeitschrift für technische Physik. 


1925 


Tafel XX 1. 


Abb. 8. 


Fe-Ni-Legierung (25 °/, Ni) vor der Abkühlung 
Austenitischer Gefüge, 


Abb. 9. Fe-Ni-Legierung (25 °/, Ni) nach der 


i0 
Martensitischer Gefüge. 


Abkühlung 
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Abb. 10. 
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Ferrit (hell) + Perlit (lamellares Aggregat). 
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Abb. 11, 
Verlag ron Joh. Ambr. Barth, Leipzig. 


E. Gumlich. 


x 750 
Perlit. Eutektoid mit 0,9 °/, C. Mechanisches 


Gemenge aus Zementit- und Ferritlamellen. 
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Abb. 13. Martensit. Eiscnkohlenstofflegierung mit 


Abb. 12. Zementit (hell Perlit (lamellar). 
= Sc: a \ 0,5 %/, C bei 950° in Wasser abgeschreckt. 
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magnetisierbaren martensitischen Zustand, der so 
plötzlich erfolgt, daß man unter Umständen sogar 
ein deutliches Knacken hört. Beim Nickelstahl ist 
diese Erscheinung schon längere Zeit bekannt und 
durch Aufnahme von mikroskopischen Gefüge- 
bildern erwiesen, von denen die dem Circular of 
the Bureau of Standards Nr. 58 entnommenen 
Abb. 8 und 9 das austenitische Gefüge eines 25°/,igen 
Nickelstahls vor dem Abkühlen bzw. das marten- 
sitische nach dem Abkühlen auf — 182° wieder- 
geben. Daß bei einer derartigen Gefügeänderung 
auch Dichte und spezifischer Widerstand eine 
sprungweise Änderung erleiden, ist ja nicht ver- 
wunderlich. 


Legierungen mit P, S, B, As, V. 

Eingehende systematische Untersuchungen über 
den Einfluß von P und S auf die Magnetisierbarkeit 
des Eisens sind in der Reichsanstalt begonnen, 
aber noch nicht zu Ende geführt worden; im all- 
gemeinen gelten beide Verunreinigungen in kleinen 
Mengen äls harmlos, in größeren als schädlich. 
Zusätze von B, As, V scheinen nach den Ver- 
suchen von Yensen, Liedgens, Dieterle, Bur- 
gess und Aston usw. ebenfalls in erster Linie des- 
oxydierend und daher wenigstens bei niedrigen 
Prozentgehalten günstig auf die Magnetisierbarkeit 
zu wirken, teilweise auch (Vanadium) den C zu 
binden, doch ist eine praktische Verwendung dieser 
Zusätze bis jetzt noch nicht bekannt geworden. 


C-Legierungen. 

Wohl die wichtigste Rolle in bezug auf die 
Magnetisierbarkeit des Eisens spielt der C, und 
zwar wirkt er einerseits höchst schädlich als Ver- 
unreingung bei magnetisch weichen Materialien, 


andererseits ist er unentbehrlich bei der 
IIerstellung von magnetisch hartem Material für 
permanente Magnete. Die Form, in der er im 


Eisen auftritt, hängt hauptsächlich ab von der 
thermischen Behandlung: Bei langsamer Abküh- 
lung von goo? scheidet er sich als Eisenkarbid 
(Zementit) Fe,C in Form dünner, durch Schichten 
reinen Eisens getrennter Lamellen ab und bildet 
den unter dem Namen Perlit bekannten Gefüge- 
bestandteil (Abb. 101%), der bei etwa 19/,C, der so- 
venannten eutektoiden Legierung, das ganze Vo- 
lumen einnimmt (Abb. 11), während noch höherer 
C-Gehalt in Form von Zementitkörnern auftritt, 
die ın das perlitische Grundgefüge eingebettet sind 
(Abb. 12). Bei rascher Abkühlung bleibt der C 
auch bei niedrigen Temperaturen gelöst; die als 
„Martensit“ bezeichnete feste Lösung, die instabil 
ist und zum Zerfall neigt, zeigt eine nadelartige 
Struktur (Abb. 13) und stellt den wesentlichsten 


19) Die Figuren 11—14 sind dem Lehrbuch von 
Goerens, „Einführung in die Metallographie‘‘ entnommen. 


Gumlich, Neuere Fortschritte in der Herstellung usw. 677 


Bestandteil der permanenten Magnete dar. Die 
systematischen Versuche in der Reischsanstalt!?) 
haben ergeben, daß die Koerzitivkraft einer C-Le- 
gierung von 1°/, C in perlitischer Form etwa 7 Gauss 
beträgt, in martensitischer dagegen rund 70 Gauss; 
somit würde eine Verunreinigung von nur 0,01°/,C, 
die auf gewöhnlichem chemischen Wege kaum 
noch mit Sicherheit nachzuweisen ist, in perlitischer 
Form eine Koerzitivkraft von etwa 0,07 Gauss, in 
martensitischer sogar von 0,7 Gauss bedingen, 
während es heutzutage bereits mehrfach gelungen ist, 
Material mit einer Koerzitivkraft unter o,r Gauss 
herzustellen. Hierzu ist es dann natürlich unerläß- 
lich, auch die kleinsten Spuren von C, die nach 
den neuesten Ermittelungen von Yensen?°) bis zu 
etwa 0,008°/, nur in gelöster Form aufzutreten 
scheinen und die er mit einem besonderen Ver- 
fahren bis zu 0,001°/, herab messen konnte, zu bce- 
seitigen. 


Material für permanente Magnete. 


Die Wirkung des permanenten Magnets beruht 
bekanntlich auf dem Vorhandensein einer mög- 
lichst hohen, scheinbaren Remanenz. Diese aber 
hängt nicht nur von der Höhe der wahren Re- 
manenz ab, wie sie das zu dem Magnet verwendete 
Material bei der Untersuchung in Form eines ge- 
schlossenen Ringes oder im Joch zeigen würde, 
sondern auch von der jeweiligen Gestalt des 
Magnets. Infolge der entmagnetisierenden Wirkung 
der Enden sinkt nämlich die scheinbare Remanenz 
um so mehr, je kürzer, gedrungener die Form des 
verwendeten Stabes oder Hufeisens und je kleiner 
die Koerzitivkraft des Materials ist. Die letztere 
ist also als Materialeigenschaft von hoher, aus- 
schlaggebender Bedeutung und bei besonders kur- 
zen, gedrungenen Magnetformen noch wichtiger, 
als eine hohe wahre Remanenz. Beides zu ver- 
einigen, hohe wahre Remanenz mit hoher Koerzitiv- 
kraft, gelingt bei reinen C-Stählen nach den Unter- 
suchungen der Reichsanstalt nicht, wie Tab. 6 


Tabelle 6. 
Probe Härtungstemp C. K. | R. 
C 180 950° 70 4 700 
C 180 800° 60 7 700 
C 114 | 950° 56 7 800 
C 114 800° 60 8 300 
C 44 | 800° 35,5 II 300 


zeigt, bei der die numerische Bezeichnung der 
Probe gleichzeitig auch ıhren C-Gehalt in Hun- 
dertstel Prozent angibt (also C 180 = 1,80°/, ©), 
denn es geht daraus hervor, daß der mit wachsen- 


14) Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanst. 4, H. 3. 
1) Yensen, Journ. Amer. Inst. of Electr. Eng. 43 
(1924), 558. 


dem C-Gehalt und steigender Härtungstemperatur 
vergrößerten Koerzitivkraft zumeist eine verringerte 
Remanenz entspricht, und umgekehrt. Man wird 
sich also bei der Verwendung reiner C-Stähle zu 
permanenten Magneten von vornherein darüber 
klar werden müssen, ob es, je nach der Gestalt 
des herzustellenden Magnets, in dem betreffenden 
Falle mehr auf hohe wahre Remanenz oder auf 
hohe Koerzitivkraft ankommt. — Günstig wirkt 
in jeder Beziehung, namentlich auch ın bezug auf 
Haltbarkeit der Magnete gegen Erschütterungen 
und Erwärmungen, ein Zusatz von 5—6°/, W, der 
es ermöglicht, bei einer Koerzitivkraft von etwa 
70 Gauss noch eine wahre Remanenz von 10000 
und mehr zu erzielen, so daß die sogenannte ,,Giite- 
ziffer“ des Materials, nämlich das Produkt aus 
Remanenz und Koerzitivkraft, das sich als sehr 
einfaches und zumeist auch hinreichend genaues 
Maß für die Leistunesfahickeit erweist, beim 
W-Stahl etwa joo X 10? beträgt gegen 500 X 103 
beim reinen C-Stahl. Die Wirkung des W scheint 
dabei speziell in der Bildung von Doppelkarbiden 
zu bestehen, die aber, wie Evershed?®) kürzlich 
vezeigt hat, eine bei der Fabrikation zum Teil an- 
geandte Dauererhitzung auf 950° nicht vertragen 
und unter außerordentlicher Verschlechterung der 
magnetischen Eigenschaften zerfallen. Derartige 
Magnete sind durch thermische Behandlung bei 
niedrigen Temperaturen, etwa Neuhärtung, über- 
haupt nicht wieder herzustellen, wenn nicht eine 
kurze Erhitzung auf etwa 1250° vorhergeht, bei 
der eine schr rasch verlaufende Wiedervereinigung 
der zerfallenen Doppelkarbide und damit cine ent- 
sprechende Verbesserung des Materials eintritt, 
soweit nicht bei der Dauererhitzung auch eın Teil 
des notwendigen C-Gehalts verloren gegangen ist. 

Die Beschlagnahme des W während des Krieges 
bedingte den Ersatz des W-Magnetstahls durch ein 
anderes Material. Die zu diesem Zweck ın der 
Reichsanstalt durchgeführten Untersuchungen?) er- 
gaben, daß es möglich ist, durch einen Zusatz von 
5—6°/, Cr zu einem Stahl mit ı-—-ı,2°/, C und ge- 
eienete Härtung ein Material zu erzielen, das weder 
an Leistungsfähigkeit noch auch an llaltbarkeit 


dem besten W-Stahl nachsteht, und tatsächlich ` 


hat dies Material auch noch nach dem Kriege 
längere Zeit hindurch den Markt beherrscht, zumal 
es sich erheblich billiger stellt, als W-Stahl. Da 
indessen die Fabrikation wenigstens bei den an- 
gegebenen, hohen Cr-Zusätzen schwieriger ist, als 
diejenige der W-Magnete und mehr Ausschuß be- 
dingt, so kehrt man neuerdings wieder mehr zu 
den W-Magneten zurück und fabriziert Cr-Marnete 
mit etwa 20/, Cr-Zusatz, also minderwertige Ware, 


19) Evershed, Electrician 94 (1025), 3045 No. 2446. 
17) Gumlich, Elektrotechn. Zeitschr., Jahrg. 1916, 
592; Jahrg. 1020, 07. 
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nur noch im Massenbetricb, wo es weniger auf 
erstklassige Qualität als auf Billigkeit ankommt. 

Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, 
daß nach den Versuchen von Mad. Curie!®) auch 
ein Molybdänzusatz von etwa 4°), einen recht 
guten Magnetstahl ergibt, doch hat derselbe bis 
jetzt wohl kaum noch umfangreichere praktische 
Verwendung gefunden. 

Einen außerordentlichen Fortschritt auf dem 
Gebiet des Magnetstahls erzielten Honda und 
Saitö!®) durch Herstellung einer Legierung aus 
0,4—0,8°/, C, 30—40°/, Co, 5—9°/, W und r bis 
39/9 Cr, die nach Hartung bei 950° im Olbad und 
Magnetisierung bis 1500 Gauss bei etwa der gleichen 
wahren Remanenz reichlich die dreifache Koerzitiv- 
kraft von W- oder Cr-Stahl liefert, also 200 bis 
250 Gauss, so daß damit namentlich für die Her- 
stellung von kurzen gedrungenen Magneten ein 


ganz hervorragendes Material gewonnen war. 
Da diese japanische, natürlich auch durch 


Patente geschützte Erfindung die hochstehende 
Magnetstahlfabrikation Deutschlands zu bedrohen 
schien, so entschloB sich die Reichsanstalt, mit 
Hilfe der Firma Friedr. Krupp Versuche zur Her- 
stellung cines magnetisch möglichst gleichwertigen 
Materials durchzuführen, welches dem Auslands- 
patent nicht unterliegt. Dies gelang auf Grund 
der bereits erwähnten, an Fe-Mn-Legierungen ge- 
machten Erfahrungen, bei welchen ja unter Um- 
ständen eine Koerzitivkraft von 130 Gauss erzielt 
worden war, sowie früherer Versuchsergebnisse von 
Preuss, über welche noch zu sprechen sein wird, 
durch Legierung mit Co, und zwar erwies sich als 
besonders vorteilhaft die Legierung mit 1,1%, €. 
3,5°%/, Mn, 36%, Co und 4,8%, Cr, welche nach 
Härtung bei 875° im eisgekühlten Ölbad eine Re- 
manenz von 9300, eine Koerzitivkraft von 227 Gauss 
und somit eine Güteziffer B,-, = 2100 X 10° 
lieferte.2°) In Abb. 14 sind Hystereseschleifen von 


Wo: 17571 CN 1M 25 C036 Cr48)0e: 875 in Ow gehirtiet — 8 
# 850° Wasser - 
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Abb. 14. Hystereseschleifen von Cr-Stahl und von 


Co-Mn-Stahl. 


Cr- und Mn-Co-Stählen wiedergegeben, aus denen 
ohne weiteres ersichtlich ist, daß man mit diesem 
Material, welches von der Firma Fr. Krupp unter 
dem Namen Koerzit fabrikmäßig hergestellt wird, 


15) Mad. Curie, Compt. rend. 125 (1807), 1165. 

H) Honda und Saito, Se. Rep. Tohoku Univers. 
Sendai 9 (1920), 417. 

*) Gumlich, Elektrotechn. Zeitschr. 44 (1023), H. 7; 
Zeitschr. t. Physik 14 (1023), 241. 
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infolge der wegen der hohen Koerzitivkraft nur 
geringen entmagnetisierenden Wirkung der Enden 
bei gleichem Querschnitt die Lange der Magnet- 
schenkel viel kürzer wählen darf, als beim Cr- 
oder W-Stahl, daß man also sehr viel weniger 
Material verbraucht, und daß auch ın vielen Fällen 
durch die gedrungenere Gestalt, z.B. bei der Ver- 
wendung in MeBinstrumenten, eine erhebliche Er- 
sparnıs an anderen Metallen und eine bessere 
Raumausnützung ermöglicht wird; auch für Gal- 
vanometernadeln usw. hat sich das neue Material 
als sehr vorteilhaft erwiesen. Daß gleichwohl 
weder der japanische, noch der neue deutsche Stahl 
ın dem erwarteten Maße von der Technik ver- 
wendet wird, ist lediglich eine Folge des hohen 
Co-Preises. 


Eisen-Kobalt-Legierungen. 

Während Co nach seinen magnetischen Eigen- 
schaften bisher weder besonders wissenschaftliches, 
noch technisches Interesse erregt hatte, denn der 
Verlauf seiner Magnetisierungskurve bietet keinerlei 
Besonderheiten und läßt sich etwa mit demjenigen 
von weichem Stahl oder gutem Gußeisen ver- 
gleichen, scheint er, wie schon aus den obigen 
Ausführungen über die Co-Magnetstähle hervor- 
scht, dem Eisen ganz besondere Eigenschaften zu 
verleihen, deren wissenschaftliche Begründung bis 
jetzt noch nicht befriediegend gelungen ist. Dahın 
gehört auch die Entdeckung von Preuss?!), einem 
Schüler von P. Weiss, daß der Sättigungswert 
des Eisens durch Legierung mit Co erhöht wird, 
und zwar bis zu 10°, bei Legierung mit etwa 
35°/, Co. Bis dahin hatte man angenommen, daß 
der Sättigungswert des reinen Eisens, der in der 
Reichsanstalt **) nach verschiedenen Methoden zu 
47 J = 21620 festgestellt wurde, der höchste er- 
reichbare sei, denn alle sonstigen Zusätze, wie C, 
Mn, Al, Si und Ni, setzten denselben ungefähr pro- 
portional dem Prozentgehalt des Zusatzes herunter, 
und da der Siittigungswert von reinem Co nach 
den Versuchen von Weiss nur etwa 17300 betrug, 
so kam das Ergebnis von Preuss vollkommen 
überraschend. Die Legierung, bei welcher das 
Maximum des Sättigungswertes eintritt, entspricht 
der Verbindung Fe,Co, die man daher wohl für diese 
L.isentümlichkeit verantwortlich zu machen hat. 

Die Legierung hat insofern bereits eine gewisse, 
praktische Bedeutung gewonnen, als man sie mit 
gutem Erfolg zu Polspitzen bei Elektromagneten 
verwendete, deren magnetischer Widerstand bei 
hoher Sättigung ın erster Linie die Leistungsfähig- 
keit der Elektromagnete begrenzt, und tatsächlich 
konnte man auf diesem Wege merklich höhere 


29) A. Preuss, Diss. Zürich 1912; vgl. auch Transact. 
Faraday-Soc. London 8 (1012), 57. 

22) Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanst. 4, H. 3, 
=. 323. 
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Feldstärken erzielen. Auch für die Verwendung 
von Ankerzähnen bei den Dynamomaschinen, bei 
welchen ebenfalls Induktionen von 25000 und mehr 
vorkommen, dürfte sich das Material eignen, 
namentlich wenn es gelänge, die Koerzitivkraft, 
die sich bei den Versuchen in der Reichsanstalt 
zu etwa 2.7 Gauss ergeben hat, und damit auch den 
Hystereseverlust zu verringern. 


Fe-Ni-Legierungen. 

Durch die Versuche von Hopkinson, Dumas, 
Osmond, Gürtler und Tammann, Hegg, Iil- 
pert, Honda, Yensen*’) und andere ist festge- 
stellt worden, daß die Eisen-Nickel-Legierungen in 
zwei scharf getrennte Teile zerfallen, die ganz ver- 
schiedene Eigenschaften zeigen: Bei den Legie- 
rungen bis etwa 30°, Ni nimmt die Magnetisierung 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %Ni 


Abb. 15. Sättigungswerte der Fe-Ni-Legierungen nach 
der Joch-Isthmus-Methode. 


für eine bestimmte Feldstärke, also etwa der 
Sättigungswert, mit steigendem Nickelgehalt erst 
langsamer, dann immer rascher bis nahezu Null 
ab; sodann setzt wieder ein starker Anstieg ein, 
der etwa bei 50°% Ni sein Maximum von rund 
15500 erreicht, um dann gleichmäßig zum Sät- 
tigungswert des Nickels, etwa 6400 zu fallen (vel. 
die in der Reichsanstalt aufgenommene Abb. 15). 
Der Grund für diese eigentümliche Erscheinung ıst 
darin zu suchen, daß bei den niedrigen, als ‚‚irre- 
versible‘“ bezeichneten Legierungen in derselben 
Weise, wie bei den bereits besprochenen Mn-Le- 
gierungen, eine starke Temperaturhysterese des 
magnetischen Umwandlungspunktes auftritt, in- 


23) Yensen, Electrice World 75 (1020), Tide 
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dem die Temperatur, bei welcher das Material 
seine Magnetisierbarkeit verliert, mit steigendem 
Ni-Gehalt nur wenig sinkt, außerordentlich stark 
dagegen diejenige, bei welcher es wieder magne- 
tisierbar wird. Kühlt man eine derartige Legierung 
von rund 30°/, Ni, deren Sättigungswert bei 
Zimmertemperatur nur etwa 2700 betrug, auf 
— 180° ab, so erhält man nach Yensen (a.a. O.) 
einen Sättigungswert von etwa 17800; gleichzeitig 
aber nimmt die Permeabilität für niedrige Feld- 
stärken sehr stark ab und der Hystereseverlust 
steigt auf etwa das 15fache. Die höheren ,,rever- 
sibeln‘“ Nickellegierungen dagegen zeigen diese 
Temperaturhysterese nicht, sie verlieren und ge- 
winnen ihre Magnetisierbarkeit, wie das Eisen, bei 
der gleichen Temperatur; Yensen, Hegg, Weiss 
usw. führen diese Erscheinung auf die Bildung der 
Verbindung Fe,Ni zurück, welche einem Nickel- 
gehalt von 34,6°/, entspricht, und zwar würde 
man es danach mit zwei verschiedenen Lösungen 
von Fe,Ni in Eisen und in Nickel zu tun haben; 
die Differenzen zwischen dem beobachteten Wert 
von etwa 30°/, für die unmagnetisierbare Legierung 
und dem theoretisch geforderten von 34,6°/, 
schreibt Yensen den fast stets vorhandenen Ver- 
unreinigungen zu, während Honda und Takagi") 
von der Bildung dieser Verbindung absehen und 
die ganze Erscheinung mit Hilfe der Tammann- 
schen Mischungsregeln erklären zu können glauben. 
Eine praktische Verwendung hat diese unmagneti- 
sierbare Legierung hauptsächlich dadurch gefunden, 
daß vor dem Kriege, als die Kaiserliche Marine 
noch nicht mit Kreiselkompassen ausgerüstet war, 
zur Vermeidung von Kompaßstörungen die Panzer- 
platten in der Umgebung des Kompasses aus un- 
magnetisierbarem Nickelstahl hergestellt wurden. 

Eine erhebliche Bedeutung in theoretischer wie 
in praktischer Hinsicht haben die reversibeln 
Fe-Ni-Legierungen in den letzten Jahren durch 
die auch in der Reichsanstalt mit größtem Inter- 
esse verfolgte Entdeckung von Arnold und 
Elmen?®) gewonnen, daß diese Legierungen nach 
geeigneter thermischer Behandlung eine Anfangs- 
permeabilität von ganz außergewöhnlicher Höhe 
besitzen. Man versteht bekanntlich unter ,,Anfangs- 
permeabilität“ uo = o/o den Wert der Permea- 
bilität für außerordentlich kleine, auf Null extra- 
polierte Feldstärken, und zwar kommen dabei im 
wesentlichen sogenannte reversibele (nach Gans) 
und daher von Hysterese freie Magnetisierungs- 
vorgiinge in Betracht. Die Anfangspermeabilität 
(A.P.) gewöhnlicher, ziemlich reiner Eisensorten be- 
weet sich im allgemeinen etwa zwischen 150 und 
400, und der Wert u, = 520, der in der Reichs- 


23) Honda und Takagi, Sc. Rep. Töhoku Univ. 6 
(1918), 321. 

23) Arnold und Elmen, Journ. Franklin Inst. 195 
(1923), 621; Electrician 90 (1923), 609, 672. 
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anstalt seiner Zeit an einer 4°/,igen Si-Legierung 
gefunden wurde, galt schon als außergewöhnlich 
hoch; er verschwindet aber gegenüber den von 
cen amerikanischen Forschern an Fe-Ni-Legierungen 
festgestellten und durch die Versuche in der Reichs- 
anstalt bestätigten Werten, die unter Umständen 
bis etwa 12000 anstiegen, wie die dem Aufsatz 
von Arnold und Elmen entnommene Abb. 16 
zeigt, welche die A.P. in Abhängigkeit vom Nickel- 
gehalt wiedergibt. Wie man sieht, zeigen die irre- 
versibeln Legierungen bis zu 30°/, keinerlei ab- 
norme Werte; sie sinken natürlich von den Werten’ 
welche die Grundsubstanz, das reine Eisen, zeigt, 


12000 


106 


80 
Yo Ni 
Abb. 16. Anfangspermeabilität der Fe-Ni-Legierungen. 


ebenso wie die gewöhnliche Permeabilität bei etwa 
30°/, Ni auf nahezu 1, um dann bei 40°/, Ni den 
Wert von etwa 2000 zu erreichen, der bis zu 60°, 
Ni nicht erheblich überschritten wird. Sodann 
tritt eine ganz außerordentlich starke Zunahme 
bis zu etwa 78,5°/, Ni ein, die darauf einem steilen 
Absturz bis zu der sehr kleinen A.P. des reinen 
Nickels Platz macht. Selbstverständlich ist die 
Messung derartiger Werte namentlich infolge des 
außerordentlich niedrigen Betrages von © mit 
großer Unsicherheit verbunden und läßt sich mit 
hinreichender Genauigkeit nur an geschlossenen 
Ringen oder an sehr lang gestreckten Drähten mit 
großem Dimensionsverhältnis l/d durchführen, da 
bei so hohen Permeabilitäten die entmagnetisierende 
Wirkung der Enden außerordentlich stark ist und 
daher bei kleinem Dimensionsverhältnis, etwa 50 
bis roo, geringe Unsicherheiten in der Messung 


von Y mit dem ro—2ofachen Betrag in den Wert 
der Feldstärke H eingehen. Auch die mechanische 
und die thermische Behandlung sind von außer- 
gewöhnlich hohem Einfluß. Arnold und Elmen 
haben die günstigsten Verhältnisse durch langsame 
Abkühlung von 900° und darauf folgende rasche 
Abkühlung von 600° erzielt, doch scheint nach 
den Versuchen in der Reichsanstalt eine einmalige 
Erhitzung auf über 900° mit darauf folgender 
rascher Abkühlung nahezu gleich gute Ergebnisse 
zu liefern. Gegen mechanische Eingriffe, wie Walzen, 
Schmieden, Recken, Pressen usw., sind diese Le- 
gierungen leider außerordentlich empfindlich und 
es ist nicht immer möglich, die dadurch hervor- 
gebrachte Verschlechterung durch nachfolgende 
thermische Behandlung wieder vollständig zu be- 
seitigen. 

Selbstverständlich ist das Anwendungsgebiet für 
cin derartiges Material mit außergewöhnlich hoher 
A.P. voraussichtlich außerordentlich groß, bei- 
spielsweise wird die Fabrikation von Telephon- 
hörern, Meßtransformatoren, Panzergalvanometern, 
Schlußjochen usw. erheblichen Vorteil davon haben, 
ganz besonders aber die Fabrikation von trans- 
atlantischen Kabeln, die nunmehr die in mancher 
Beziehung schwierige Verwendung der Pupinspulen 
durch die viel einfachere, gleichmäßige sogenannte 
Krarupwickelung mit Bändern oder Drähten aus 
solchem Material ersetzen kann, welche bei der 
hohen A.P. desselben schon durch die schwachen 
Telegraphierströme die notwendige Selbstinduktion 
hervorzubringen vermag. 

Auch die sonstigen magnetischen Eigenschaften 
dieser Legierungen sind, namentlich wenn sie aus 
möglichst reinen Grundstoffen hergestellt werden, 
außergewöhnlich gut. Die Koerzitivkraft nimmt 
von 30°/, Ni bis zu 78°, erst rascher, dann lang- 
samer, von etwa 0,9 Gauss, bis auf o,r Gauss und 
weniger ab, leider auch entsprechend der elek- 
trische Widerstand, wie die einem Aufsatz von 
Yensen*®) entnommene Abb. ı7 zeigt. Hieraus 
ergibt sich, daß der Widerstand der Legierung mit 
309/, Ni etwa 0,8 Ohm pro m/mm?, derjenige des 
„Permalloy‘“ mit 78.5%, Ni aber nur noch etwa 
o,2 Ohm beträgt. Einen interessanten Vergleich 
zwischen den Magnetisierungswerten von reinstem 
Eisen, einer reinen, 4°/,igen Si-Legierung und einer 
50 o igen Fe-Ni- Legierung und einer nach dem 
wleichen Verfahren von \Vensen hergestellten 
-8°/,igen Fe-Ni-Legierung (Permalloy) gibt die den 
Angaben von Yensen (a.a.O.) entnommene Tab. 7. 
Ohne weiteres erkennt man die Uberlegenheit der 
Fe-Ni-Legierungen sowohl über das reine Eisen 
wie auch über die 4°/,ige Si-Legierung nach fast 
jeder Richtung hin. In der A.P. reicht zwar die 
soP’,ige Fe-Ni-Legierung bei weitem nicht an die 


26) Tr. Yensen, Journ. Franklin Inst. 199 (1925), 333. 
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78°/,, das ,,Permalloy“, heran, dagegen ist sie 
diesem in bezug auf die sonstigen magnetischen 
Eigenschaften offenbar ziemlich ebenbürtig und 
übertrifft es noch durch den hohen spezifischen 
Widerstand, der annähernd denjenigen der 4°/jigen 
Si-Legierung erreicht. Die vorzügliche Eignung 
dieser Fe-Ni-Legierungen auch für alle möglichen 
technischen Zwecke ist daher ganz unzweifelhaft 
und ihre praktische Verwendung dürfte somit 
wohl nur eine Kostenfrage sein. 


Widerstand 
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Abb, 17. 


Widerstand der Fe-Ni-Legierungen. 


Heuslersche Legierungen. 


Auf die magnetischen Eigenschaften der natür- 
lich vorkommenden ferromagnetischen Stoffe, wie 
Magnetit, Hämatit, Pyrrhotin usw. kann hier 
nicht näher eingegangen werden, trotzdem sie des- 
halb besonders interessant sind, weil es sich dabei 
zum Teil um wohl ausgebildete Kristalle handelt, 
deren Untersuchung namentlich durch P. Weiss 
und seine Schüler zu theoretisch wichtigen Ergeb- 
nissen geführt hat; dagegen sollen wenigstens kurz 
die sogenannten Heuslerschen Legierungen be- 
rührt werden, deren Entdeckung am Ende des 
vorigen Jahrhunderts berechtigtes Aufsehen er- 
regte. Heusler fand bekanntlich, daß beim Zu- 
sammenschmelzen der unmagnetischen Bestandteile 
Cu, Al und Mn eine Legierung mit ausgesprochen 
ferromagnetischen Eigenschaften entstand, deren 
Magnetisierbarkeit natürlich in hohem Maße von 
der prozentualen Zusammensetzung abhing. Die 
höchste Magnetisierbarkeit wurde durch die Le- 
gierung von 55°, Cu mit 30°, Mn und 15°% Al 
erzielt, deren Sättigungswert etwa 3/, von dem- 
jenigen des GuBeisens betrug. Die Tatsache, daß 
sich ın der obigen Legierung das Al durch eine 
ganze Anzahl von anderen Stoffen ersetzen läßt, 
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682 Wever, Über die Konstitution des technischen Eisens. Zeitschr. f. techn. Physik. 
Tabelle 7. 
E o | F Fe mit Fe mit Fe mit 
| i = ly Si 50%, Ni | 78% Ni 

= ae, E i i | D=3mm |D=0.3;mm|D =0.35 mm'D =0,35 mm 
Anfangspermeabilität My ; 700 440 3 000 | 5850 
Maximalpermeabilität max. ; 26 000 15 500 70 000 1 74000 
Sättigungswert an Jo* . ; 22 600 20 000 15 500 10 500 
Hystereseverlust (Erg/cm®/Per. für B = 10 000) 600 500 220 200 
Remanenz Bee eee ae ee 8 600 5 200 7 300 5 500 
Koerzitivkraft | 0,20 0,15 0,05 0,05 
Elektrischer Widerstand in Ohm pro mmm? | 0,10 0,55 0,46 | 0,21 
Dichte a oe ae i | 7:9 7,6 8,3 8,6 


*) Die Sättigungswerte sind sämtlich um fast 5 °/, 


sogar durch das diamagnetische Bi, ohne daB der 
ferromagnetische Charakter der Legierung verloren 
geht, nicht aber das Mn, spricht schon dafür, daß 
man dies letztere als den eigentlichen Träger der 
ferromagnetischen Eigenschaften anzusehen hat, 
die aber erst unter besonderen Bedingungen, eben 
der Legierung mit anderen Substanzen und einer 
bestimmten thermischen Behandlung, zum Vor- 
schein kommen. — So erhielten auch Honda und 
Ishiwara?‘) durch Zusammenschmelzen von Mn 
mit dem diamagnetischen Sb Legierungen mit stark 
ferromagnetischem Charakter (Sattigungswert etwa 
!/. des Eisens). — Für diese ,,kryptomagnetische‘‘ 
Natur des Mn spricht auch die Tatsache, daß 
P. Weiss”®) durch Schmelzen von ferromagneti- 
schem Manganpulver im elektrischen Ofen einen 
ferromagnetischen Körper mit einem Sättigungs- 
wert von etwa 200 erhielt, dessen Koerzitivkraft 
aber diejenige des Wolframstahles um etwa das 
Zehnfache übertraf. — Heusler selbst kam bei 
seinen Versuchen mit Preusser, Haupt, Semm 
und anderen zum Ergebnis, daß es sich bei diesen 
Legierungen um eine Verbindung von der Form 
Al(Mn, Cu), handele, so daß auf ein Atom Al 
stets drei Atome der beiden anderen Bestandteile 
zusammen entfallen. Neben Heusler gebührt 
hauptsächlich Richarz und seinen Schülern Aste- 
roth, Take, v. Auwers und anderen das Ver- 
dienst, in die außerordentlich verwickelten Ver- 
haltnisse wenigstens einiges Licht gebracht zu 
haben, und es ist hierbei besonders die umfang- 
reiche Abhandlung von Take*®) zu nennen, welcher 
die eigentümliche Wirkung verschiedener ther- 
mischer Behandlung auf die Magnetisierbarkeit 
dieser Legierungen übersichtlich zu gestalten und 
zum Teil theoretisch zu erklären vermochte. All 
diese Legierungen zeigten nämlich die Eigentüm- 
hehkeit, daß sie nicht schon direkt durch das Zu- 
sammenschmelzen die höchste Magnetisierbarkeit 


2°) Honda und Ishiwara, 
5 (1917), 53. 

25) P. Weiss, Transact. Faraday Soc. 8 (1912), 64. 
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annehmen, sondern erst durch Erwärmung auf 
eine bestimmte, nach der Zusammensetzung ver- 
schiedene Temperatur und durch die Art der darauf 
folgenden Abkühlung, das sogenannte ‚‚Alterungs- 
verfahren‘. Beispielsweise fanden Starck und 
Asteroth, daß schmiedbare Legierungen mit etwa 
17°/, Mn und 9°/, Al, wenn sie von oberhalb ihres 
bei 200° liegenden magnetischen Umwandlungs- 
punktes in kaltem Wasser abgeschreckt und dann 
längere Zeit auf 1409 erwärmt wurden, fast alle 
Hysterese verloren hatten, bei langsamer Abküh- 
lung von der Temperatur oberhalb 200° dagegen 
eine um so größere Hysterese zeigten, je langsamer 
die Abkühlung erfolgte; es tritt also hier gerade 
das Umgekehrte auf, wie bei den Fe-C-Legierungen. 
Je nach der Zusammensetzung liegt der magnetische 
Umwandlungspunkt der Heuslerschen Legierungen 
zwischen 350° und Zimmertemperatur; so hat eine 
Legierung von 16°/ Mn, 8°/, Al ‘und 6°, Pb ihren 
Umwandlungspunkt bei 60°— 70° C und bildet daher 
ein willkommenes Demonstrationsobjekt, das schon 
bei Erwärmung im Wasserbad seinen remanenten 
Magnetismus verliert; bei der Legierung von 25%% 
Al und 12°% Mn liegt der Umwandlungspunkt 
sogar bei 5°C. — Eine praktische Verwendung 
haben diese interessanten Heuslerschen Legie- 
rungen infolge ihrer im Vergleich zum Eisen 
immerhin geringen Magnetisierbarkeit bis jetzt 
kaum gefunden, für den Physiker aber bilden sie 
immer noch ein außerordentlich interessantes Ver- 
suchsfeld, dessen vollständige Durchleuchtung auch 
für die Theorie des Magnetismus künftighin von 
hohem Werte sein dürfte. 


Über die Konstitution des technischen Eisens. 
Von Franz Wever, Düsseldorf. 


(Hierzu Tafel XXIII und XXIV.) 


Die überaus große Veränderungsmöglichkeit 
der physikalischen Eigenschaften des technischen 
Eisens, die dieses zum wichtigsten aller Werkstoffe 

ı macht, hat ihre wesentliche Ursache darin, dab 
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das elementare Eisen selbst in mehreren allotropen 
Formen auftritt, die sich dem steten Begleiter des 
technischen Eisens, dem Kohlenstoff, gegenüber 
sehr verschieden verhalten. Damit ist der Weg 
für die systematische Erforschung des technischen 
Eisens von allgemeinen physikalisch-chemischen 
Gesichtspunkten aus vorgezeichnet; diese wird 
sich zunächst mit einer Klärung der Allotropie 
des Eisens beschäftigen müssen, um auf der da- 
mit gegebenen Grundlage eine Aufklärung für das 
Verhalten: der verschiedenen Modifikationen des 
Eisens dem Kohlenstoff sowie den sonstigen Legie- 
rungselementen gegenüber zu versuchen. 


A 


Abb. I, ae von Elektrolyteisen. 


I. Die Allotropie des Eisens. 


Die umfangreiche Geschichte der Allotropie 
des Eisens kann im vorliegenden Zusammenhang 
nur gestreift werden. Die modeme, auf zuver- 
lässige T'emperaturmessungen begründete Entwick- 
lung setzt mit einer Arbeit F. Osmonds vom 
Jahre 1887 ein!), welche die ersten mit Hilfe von 
Le Chatelier-Thermoelementen aufgenommenen Ab- 
kühlungskurven enthält (Abb. ı). Diese ließen eine 
sehr ausgeprägte Wärmetönung Ar, (Arret, refroi- 
dissement) bei etwa 890" C, die sogleich als Be- 
gleiterscheinung einer allotropen Umwandlung an- 
gesprochen wurde, sowie eine weniger deutliche 
Verzögerung Ar, bei etwa 750—700° erkennen. 
Osmond schloß hieraus zunächst nur auf die 
Existenz zweier Phasen, des «-Eisens unterhalb 
A, und des ß-Eisens oberhalb A,*); in einer Fort- 
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') Mém. de l’Artillerie de Ja Marine 15 (1887), 573. | 


*) Ann. des Mines 14 (1888), 5. 


setzung der Arbeit wurde die Vorstellung ent- 
wickelt, daB Ar, möglicherweise als das untere 
Ende der A,-Umwandlung anzusehen sei, das 
durch den nicht vollständig fehlenden Kohlenstoft 
zu niedrigeren 'l’emperaturen verschleppt werde.) 

Inzwischen hatten die Arbeiten P. Curies?) 
Klarheit über das magnetische Verhalten des 
Eisens bei hohen Temperaturen gebracht, so dal. 
Osmond 1895 zu der Auffassung dreier von- 
einander unabhängiger Phasen des Eisens über- 
gehen konnte, einer &-Form unterhalb der Tempe- 
ratur des Verlustes der Magnetisierbarkeit A,, 
einer $-Form zwischen A, und A, und einer 
y-Form oberhalb A,.°) Jedoch äußerte bereits 
1904 C. Benedicks®) Bedenken hinsichtlich der 
Deutung der thermomagnetischen Untersuchungen, 
auch machte in der Folge Osmond auf Grund 
von Bestimmungen des elektrischen Widerstandes 
eine bereits früher von ihm vertretene Ansicht 
erneut geltend, daß sich die A,-Umwandlung bis 
zu niedrigen Temperaturen fortsetzt.’) 

Erst 1912 entwickelte C. Benedicks®) neue 
Vorstellungen über die Allotropie des Eisens. Aus- 
gehend von der Beobachtung, daß sich vielfach 
die Eigenschaften bei Annäherung an einen Um- 
wandlungspunkt znnächst stetig dem Wert der 
neuen Phase rähern, um dann bei der Umwand- 
lung selbst diskontinuierlich diesen Wert vollstän- 
dig anzunehmen, leitete er vier verschiedene 
Typen allotroper Umwandlungen ab (Abb. 2); 


S lerperotur 
Allotrope Umwandlungsformer (Benedicks). 


diese sind durch vollkommene gegenseitige Un- 
löslichkeit, durch einseitige Löslichkeit bzw. durch 
beiderseitige Löslichkeit zweier allotropen Phasen 
gekennzeichnet. Benedicks glaubte weiter be- 
weisen zu können, daß die A,- Umwandlung 
seinem zweiten Typus entspräche (Abb. 3), so 
daß die -Phase als Lösung von y-Molekilen 
in «-Eisen angesehen werden könnte (Abb. 4). 
Danach sollen im @-Eisen auch unterhalb A, 
y-Moleküle vorhanden sein, die bei genügend 
schneller Abkühlung über ihre Gleichgewichts- 
konzentration hinaus bis zu niedrigen Tempera- 
turen erhalten bleiben können; in gleicher Weise 
würde bei schneller Erhitzung eine instabile Kon- 
zentration erreicht werden können; die A,-Um- 


3) Journ. Iron and Steel Inst. 37 (1890), 38. 

4) Ann. de Chim. et Phys. 5 (1895), 289. 

®) Bull. Soc. d’Encouragement 1895. 

6) Recherches physiques et physico-chimiques sur 
l'acier au carbone, Upsale 1904. 

) Rev. Mét. 3 (1906), 551. 

8) Journ. Iron and Steel Inst. 86 (1912) 242. 
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wandlung stellt den Übergang in die jeweils stabile 
Konzentration nach Überschreiten einer gewissen 
Unterkühlung bzw. Überhitzung dar. 


Es m 
RER ran ae! | 
rea ana eae | 
PN 
a ten a Ds 
Sie OS ene tae | 
8 a f 
S EC r 
S ECT N 
ay MEER EEE | 
N a) es me 
Reese 
E 
E 
> nE Eee E 
be et 
CaA DE 
Sas ra an 
ee Ba RE 
EL ee , 


GOO C50 900 ISO 1000 
Temperatur —> 
Abb. 3. Ausdehnung des Eisens (Benedicks). 
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Abb. 4. Allotropie des Eisens (Benedicks 1913). 
Diese von Benedicks mit großem Nachdruck 

vertretene Ansicht fand bereits ım folgenden Jahre 

ihre Widerlegung durch Versuche von Burge’ 
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und Crowe?); durch diese wurde nachgewiesen, 
daß die A,-Umwandlung ohne Hysteresis verläuft 
und daher nicht als Unterkühlungseflekt gedeutet 
werden kann. Damit gab Benedicks seine Ver- 
suche zur Erklärung des A,-Punktes als Teil der 
A,-Umwandlung endgültig auf und schloB sich 
nunmehr eng der Weißschen Auffassung an!*®, 
die in der A,-Umwandlung eine rein magnetische 
Angelegenheit sieht. In Anwendung der Beob- 
achtung, daß die Magnetisierung von Gemischen 
magnetischer und unmagnetischer Stoffe eine nicht 
lineare Abnahme mit der Konzentration der un- 
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Magnetische Induktion von Gemischen 
(Benedicks). 


Abb. s. 


magnetischen Komponente zeigt!) (Abb. 5), wurde 
nun geschlossen, daß auch eine stetige Zunahme 
unmagnetischer 7-Moleküle unterhalb A, als Er- 
klärung für eine nahezu diskontinuierliche Ab- 
nahme der Magnetisierbarkeit bei A, hinreiche 
(Abb. 6). In der Diskussion dieser Arbeit wies 
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Abb. 6. Allotropie des Eisens (Benedicks 1914). 


jedoch McCance darauf hin, daß, wie bereits 
früher auch W. Trenkle!?) gezeigt hatte, die 
magnetische Induktion pulverförmiger Gemische 
bei genügend hohen Feldstärken der Konzen- 
tration proportional verläuft. Auch machte 
H. Le Chatelier darauf aufmerksam, daB man 
von einer Erklärung des Ferromagnetismus ver- 


”) Bull. Bur. of Standards 10 (1914), 315. 

1°) Phys. Zeitschr. 9 (1908), 358. 

11) Journ. Iron and Steel Inst. 89 (1914), 407. 
1?) Ann. d. Phys. 19 (1906), 692. 
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Abb. 7. Eisen-Einkristall. 
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Abb. 8. Gefüge des æ- und y-Eisens. 


a (9, ö)- Eisen. 
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Abb. 9. Debye-Scherrer-Diagramme von a- (3, 0)- 
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und y-Eisen. 
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Abb. 17. Debye-Scherrer-Diagramme von Austenit und Martensit, 
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langen müsse, daß sie auf sämtliche ferromagne- 
tischen Körper anwendbar sei. Die Annahme un- 
magnetischer 7-Moleküle in einer magnetischen 
«-Phase genügt dieser elementaren Bedingung 
nicht, da z. B. eine Y-Phase des Nickels nicht 
bekannt ist. ` 

Die Entwicklung in der Auffassung von der 
Natur der magnetischen A,-Umwandlung ist da- 
mit im wesentlichen abgeschlossen; diese wird 
nunmehr unter Verzicht auf irgendeine Teilnahme 
des unmagnetischen y-Eisens als rein thermoma- 
gnetische Erscheinung aufgefaBt. 

Andeutungen einer oberhalb 1200° liegenden 
thermischen Anomalie des Eisens finden sich be- 
reits I890 bei E. S. Ball!?, Sodann machte 
P. Curiet) Mitteilung von einer bei etwa 1280” 
liegenden diskontinuierlichen Änderung der ma- 
gnetischen Eigenschaften, später fanden auch 
P. WeiB und G. Foéx!*) eine magnetische Un- 
stetigkeit bei 1395°; die geringe Zuverlässigkeit 
der älteren Temperaturmessungen leg: die Ver- 
mutung nahe, daB diese beiden Anomalien iden- 
tisch sind. Schließlich stellte 1913 R. Ruer mit 
K. Kaneko?!) und K. Fick!®) gelegentlich der 
Untersuchung der binären Systeme Eisen-Kobalt 
und Eisen-Kupfer eine Umwandlung sicher; eine 
Nachprüfung an Elektrolyteisen!”) führte zu dem 
Ergebnis, daß sie reversibel bei 1401 verläuft. 

Die Kenntnisse von der Natur der 0-Modi- 
fikation oberhalb 1401° sind äußerst spärlich; 
es wird angenommen, daß die y-0-Umwandlung 
analog der «-y-Umwandlung mit einer diskonti- 
nuierlichen Änderung aller Eigenschaften ver- 
bunden ist. 

Die Kristalleigenschaften der verschiedenen 
Modifikationen des Eisens waren infolge der 
Seltenheit gut ausgebildeter Kristalle vor Einfüh- 
rung der Röntgenanalyse nur wenig bekannt. So 
hatten Versuche von F. Osmond und G. Car- 
taud!) ergeben, daß das Eisen sowohl im Be- 
reich der «-3- als auch der Y-Phase regulär kristal- 
lisiert (Abb. 7); die beobachteten geringfügigen 
Unterschiede in der Mikrogefügen ließen jedoch 
eine Zuordnung zu bestimmten Kristallklassen nicht 
zu. Ebensowenig konnten auch J. E. Stead und 
H. G. H. Carpenter!?) bei Abschreckversuchen 
an elektrolytisch niedergeschlagenen sehr dünnen 
Eisenfolien Unterschiede feststellen. 

Der damit oberflächlich skizzierte, klassische 
Bestand an Erkenntnissen erfuhr in der Folge 
durch die Einführung röntgenometrischer Unter- 


1) Journ. Iron and Steel Inst. 37 (1890), 85. 
14) Arch. sc. phys. et nat. 31 (1911), 39. 

15) Ferrum 11 (1913), 33. 

16) Ferrum 11 (1913), 39. 

17) Ferrum 11 (1914), 257. 

19) Ann. des Mines 18 (1900), 113. 

1") Journ. Iron and Steel Inst. 88 (1913), 119. 
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suchungsmethoden in die Metallforschung eine 
ungeahnte Erweiterung und Vertiefung. Nachdem 
als erster bereits 1917 A. W. Hull?) die Struktur 
des «-Eisens als kubisch-raumzentriertes 
Gitter mit einer Kantenlange des Elementar- 
wirfels von 2,86 X r107 cm ermittelt hatte, 
brachten vor allem die Arbeiten von A. West- 
gren?!) Klarheit über die Strukturänderungen an 
den Umwandlungspunkten. Danach bleibt das 
raumzentrierte Gitter des &-Eisen auch in der 
ß-Phase bis 900° ungeändert erhalten, um bei 
dieser Temperatur spontan in ein kubisch- 
flächenzentriertes Gitter mit einem Parameter 
von 3,60 X 10°® cm überzugehen; bei 1401° 
wandelt sich diese Struktur spontan in ein ku- 
bisch-raumzentriertes Gitter zurück (Abb. 9 
und 10). Die A,- und A,-Umwandlungen sind 


Raumzentriertes Gitter 
des y-Eisens. 


Abb. 10. Raumgittermodelle des Eisens. 


Raumzentriertes Gitter 
des a- (8-, 0-) Eisens. 


damit als polymorphe Umwandlungen im strengen 
Sinne der Definition??) gekennzeichnet, während 
dagegen die magnetische A,-Umwandlung nicht 
mit einer Änderung des Raumgittertyps ver- 
bunden ist. 

Die besprochenen Ergebnisse legen die Ver- 
mutung nahe, daß die Unveränderlichkeit des 
Raumgitters bei der A,-Umwandlung als all- 
gemeine Eigenschaft des Ferromagnetismus an- 
gesehen werden muß. Hierzu liegen ergänzende 
Beobachtungen am Nickel?) und an der ferro- 
magnetischen Eisenkohlenstoffverbindung Fe,C 
vor. 74) 

Das Nickel erfahrt bei etwa 350° C eine Um- 
wandlung, die ahnlich der magnetischen A,-Um- 
wandlung des Eisens durch einen nahezu voll- 
standigen Verlust der magnetischen Permeabilitat 
gekennzeichnet wird und mit einer Anderung 
sämtlicher physikalischer Eigenschaften verbunden 
ist. Diese Umwandlung ist wiederholt eingehend 


20) Phys. Rev. 9 (1917), 84. 

21) Journ. Iron and Steel Inst. 103 (1921), 303; eben- 
da 106 (1922), 241. 

#2) P. Groth, Elemente der physikal. u. chem. Kri- 
stalloyraphie, München u. Berlin 1921, S. 313. 

33) F, Wever, Mitt. a. d. K.-W.-Institut f, Eisen- 
forschung 3, 2 (1922), 7. 

2!) F. Wever, Mitt. a. d. K.-W.-Institut f. Eisen- 
forschung 4 (1923), 67. 
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untersucht worden*5), doch konnte bei keiner der 
verfolgten Eigenschaften eine Diskontinuität mit 
Sicherheit festgestellt werden. 

Die Atomanordnung des magnetischen Nickels 
ist mehrfach als kubisch-flächenzentriertes Gitter 
mit einem Parameter ay; = 3,52 A.-E. bestimmt 
worden.?®), 2) Die Struktur der unmagnetischen 
Modifikation wurde mit Hilfe von Deybe-Scherrer- 
Aufnahmen an elektrisch geheizten Drähten er- 
mittelt; diese zeigten ausschließlich die Inter- 
ferenzlinien eines kubisch-flächenzentrierten Gitters. 
Damit ist sichergestellt, daß auch bei Nickel die 
magnetische Umwandlung nicht unter Änderung 
des Gittertypus vor sich geht. | 
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Abb. II. 


Magnetische Suszeptibilität des Eisens 
(Weiß und Foëx). 


Das Eisenkarbid Fe,C zeigt bei etwa 210° 
eine magnetische Anomalie, die der A,-Umwand- 
lung des Eisens analog verläuft. Zur Aufklärung 
der strukturellen Natur dieser Erscheinung wurde 
zunächst mit Hilfe des Debye-Scherrer-Verfahrens 
die Atomanordnung der magnetischen Form als 
rhombisches Gitter ermittelt und danach die 
Struktur der unmagnetischen Modifikation in einer 
beheizten Kamera festgestellt; diese erwies sich 
als mit der magnetischen Modifikation identisch. 
Damit ist der nicht polymorphe Charakter der 
magnetischen Umwandlung auch für eine ferro- 
magnetische Verbindung erwiesen. 

Die gewonnenen Erkenntnisse liefern unmittel- 
bar eine Erklärung für das bereits sehr viel früher 
von P. Weiß und G. Foéx?4) untersuchte thermo- 
magnetische Verhalten des Eisens (Abb. 11). Diese 
beobachteten, daß die reziproke magnetische Sus- 
zeptibilität des Eisens, die bei 900° diskontinuier- 
lich von 0,005 X 10° auf 0,036 X 10°® ansteigt, 


25) M. Werner, Zeitschr. f. anorg. Chem. 83 (1913), 
5.275: 

25) A. W. Hull. Phys. Rev. 10 (1917), 691. 

7) H. Bohlin, Ann. d. Phys. 61 (1920), 421. 
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bei 1401 wieder diskontinuierlich abfällt, wobei 
der Verlauf in der ö-Phase zwanglos als Fon- 
setzung der «-Phase aufgefaßt werden kann. 
Dieses Verhalten besitzt eine weitere Parallele ın 
der Temperaturabhängigkeit des thermoelektrischen 
Potentials; für dieses fand A. Goetz?) in Be 
stätigung früherer Ergebnisse von G. K. Burgess?” 
sowie in Übereinstimmung mit bisher unveröffent- 
lichten Untersuchungen von W. Schneider** 
einen sehr deutlichen, nahezu diskontinuierlichen 
Abfall der Thermokraft bei der A,-Umwandlung, 
sowie einen starken, wiederum nahezu diskont- 
nuierlichen Wiederanstieg bei der A -Umwandlung 
(Abb. 12). Die Ähnlichkeit in der Kristallstruktur 


zwischen der œ- und Ö-Phase des Eisens findet 
sich danach in augenfälliger Weise auch in den 
magnetischen und thermoelektrischen Eigenschaften 
wieder. 


7 hermokrafy Pr/Pt -Ar 
Abb. 12. Thermokraft Platin-Eisen (Schneider). 

Die Auswirkung der entwickelten Anschauungen 
über die Natur des Polymorphismus des Eisens 
zeigte sich bisher in mehrfacher Richtung. So 
schloß P. Oberhoffer*!) aus den zahlreichen 
Beobachtungen über den Einfluß des Siliziums auf 
die Umwandlungspunkte des Eisens, daß in dem 
binären System Eisen-Silizium die Kurvenzüge der 
a-y-Umwandlung und der Y-d-Umwandlung inein- 
ander übergehen müßten (Abb. 13a). Demnaca 
würde das Zustandsfeld der y-Phase bei einem 
gewissen Siliziumgehalt, den Oberhoffer zu etwa 
4°/, schätzt vollständig verschwinden und bei 
diesen Legierungen die ¢-Modifikation unmittelbar 
in die 0-Modifikation übergehen. 

Während Oberhoffer damit immer noch die 
Auffassung beizubehalten scheint, daß die «- und 
)-Modifikation trotz ihrer strukturellen Ähnlichkeit 
zwei verschiedene, durch Gleichgewichtslinien von- 
einander getrennte Phasen darstellen (Abb. 13b} 
weisen sehr viel frühere Überlegungen G. Tam- 


23) Phys. Zeitschr. 25 (1924), 562. 

2) Bull. Bur, of Standards 14 (1918), 5. 

30) Vgl. P.Oberhoffer, Das technische Eisen, 2. Aufl. 
Berlin 1925, S. 14. 

31) A. a. O., S. 104. 
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manns?) in andere Richtung. Dieser behandelte 
im Rahmen einer theoretischen Diskussion über 
den molekularen Aufbau fester isotroper und aniso- 
troper binärer Mischungen auch den Fall, daß 
eine polymorphe Umwandlung innerhalb einer 
der beiden Komponenten durch die zweite Kom- 
ponente unterdrückt wird. Die von Tammann 
entwickelten Gesichtspunkte lassen sich auf den 
vorliegenden Fall unmittelbar dahin erweitern; daß 
der A,- und A,-Punkt des reinen Eisens in binären 
Systemen vom Typus Eisen-Silizium durch zwei 
kontinuierliche Kurvenzüge ohne Tripelpunkte ver- 
bunden sind (Abb. 14); damit würde zugleich über 
die Oberhoffersche Hypothese hinaus die Auf- 
fassung angenommen sein, daß die œ- und die 
O-Modifikationen des Eisens eine identische 
Phase darstellen, in deren Zustandsfeld keinerlei 
Umwandlungen mehr vorkommen. 
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Abb. 13. Das Zustandsfeld der y-Phase im System Eisen- 
Silizium (Oberhoffer). 


Die damit entwickelten ‚neuen Vorstellungen 
von der Natur der Allotropie des Eisens 
schließen sich den besprochenen Beobachtungen 
von P, Weiß und G. Foex, A. Goetz sowie 
W. Schneider ausgezeichnet an; sie finden eine 
weitere Bestätigung durch soeben abgeschlossene 
Arbeiten des Verfassers mit P. Giani%%) über das 
System Eisen-Sılizium, und mit W. Rei- 
necken°*), über das System Eisen-Zinn. Mit 
Hilfe eines verfeinerten thermischen Verfahrens 
war es möglich, die Linienzüge der a-y- und 
der 7-Ö-Umwandlung bis etwa 1,3°/, Si bzw. 
1,3°/, Sn zu verfolgen; dabei legt der Ver- 
lauf der Kurvenäste in beiden Fällen eine 


33) Zeitschr. f. anorg. Chem. 91 (1915), 263. 
33) Mitt. a. d. K.-W.-Inst. f. Eisentorschung 7 (1925). 
3) Mitt, a. d. K.-W.-Inst. f. Eisenforschung 7 (1925). 
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Schließung durch einen kontinuierlichen Linien- 
zug in hohem Maße nahe, auch deuten die Auf- 
nahmen in Übereinstimmung mit der Theorie auf 
eine Ausbreitung der Umwandlungen über ein 
Intervall, während gleichzeitig die Wärmetönung 
nach höheren Silizium- bzw. Zinngehalten außer- 
ordentlich schnell abfällt. Für das System Eisen- 
Silizium wurden die thermisch abgeleiteten Be- 
funde noch durch Heißätzungen im Stickstofistrom 
unter kontinuierlichem Temperaturgefälle ergänzt; 
diese ließen bis 1,43°/, einen Durchgang durch 
die kristallographisch deutlich gekennzeichnete 
y-Phase zweifelsfrei erkennen, während bei höheren 
Siliziumgehalten keinerlei Diskontinuitäten in der 
Entwicklung des Gefüges mehr auftraten. Danach 
muß die Konzentrationsgrenze, bis zu der die 
y-Phase im Zustandsdiagramm auftritt, bei Eisen- 
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Abb. 14. Das Zustandsfeld der y-Phase in den Systemen 
Fe-Sn und Fe-Si. 


Silizium zu etwa 1,85°/, Si angenommen werden; 
für das System Eisen-/inn wird sie zu etwa 1,0 
bis 2°/, Sn geschätzt. 

Die mit den vorerwähnten Arbeiten gewon- 
nenen Erkenntnisse liefern für die Systematik der 
Eisenlegierungen neue grundlegende Gesichts- 
punkte. Es erscheint danach gegeben, die Legie- 
rungselemente des Eisens in zwei Klassen zu 
teilen, in eine Gruppe der Elemente, welche das 
Zustandsfeld der y-Phase erweitern, und in solche, 
welche die y-Phase zu unterdrücken streben. Der 
kennzeichnende Vertreter der ersteren Gruppe Ist 
der Kohlenstoff, sodann würden Nickel und Mangan 
zu dieser zu rechnen sein; der zweiten Gruppe 
gehören Zinn und Silizium an, ferner legen Be- 
obachtungen von H. Harkort*) an Eisen- 
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Wolfram-Legierungen sowie von Lautsch und 
G. Tammann°®) an Eisen-Molybdän-Legierungen 
nahe, auch Wolfram und Molybdän dieser Gruppe 
zuzuzählen. Von strukturtheoretischen Gesichts- 
punkten aus würden diese Klassen etwa dahin zu 
kennzeichnen sein, daß die Elemente der ersteren 
die Stabilität der flächenzentrierten y-Phase er- 
höhen, sei es durch die besondere Art ihrer 
Mischkristallbildung wie bei Kohlenstoff oder durch 
den Isomorphismus ihres eigenen Gitters mit der 
y-Struktur wie bei Nickel; die Elemente der letz- 
teren Gruppe vergrößern dagegen die Stabilität 
der raumzentrierten «-Phase des Eisens. Im 
übrigen sind die vorhandenen binären Zustands- 
diagramme des Eisens mit seinen wichtigsten 
Legierungsbestandteilen gerade in dieser Hinsicht 
äußerst unvollständig; es wird daher Aufgabe der 
zukünftigen Forschung sein, die erforderlichen 
Unterlagen für eine weitere, tiefgründigere Erörte- 
rung der berührten Probleme beizubringen. 

Die entwickelten Anschauungen ermöglichen 
nunmehr eine unmittelbar anschauliche Erklärung 
für das unterschiedliche Verhalten der &- und der 
v-Phase dem Kohlenstoff gegenüber. Nachdem 
bereits früher nachgewiesen werden konnte, daß 
der Kohlenstoff in Abweichung von dem normalen 
Isomorphismus bei der Bildung einer festen Lösung 
nicht an Stelle von Eisenatomen 
eingeht, sondern vielmehr in dessen Lücken ein- 


in das Gitter : 


tritt?) war damit zugleich auch verständlich ge- ' 


macht, daß alsdann dem «-Eisen ein Lösungs- 
vermögen für den Kohlenstoff! nicht zukommen 
kann, da das raumzentrierte «-Gitter Lücken von 
der erforderlichen Größe nicht aufweist. Bei der 
langsamen Abkühlung zerfällt daher die homogene 
feste Lösung Austenit nach Unterschreiten der 
Gleichgewichtstemperatur in ein heterogenes Ge- 
menge aus «-Eisen und Eisenkarbid, Perlit (Abb. 15). 

Die gekennzeichneten Verhältnisse erfahren bei 
schneller Abkühlung entsprechend dem technischen 
Vorgang der Stahlhärtung noch weitgehende Ver- 
schiebungen (Abb. 16). So konnte zwar durch 
Röntgenuntersuchungen an gehärteten Stählen eine 
Bestätigung der bereits von H. Le Chatelier°®) 
geäußerten Ansicht erbracht werden, daß das 
Eisen gehärteter Stähle in der «-Modifikation 
vorliegt. Diese ergaben jedoch weiter eine stark 
ausgeprägte Verbreiterung der Röntgeninterferenzen, 
aus der auf einen sehr hohen Dispersitätsgrad 
des «-Eisens geschlossen werden konnte (Abb. 17). 
So schätzte der Verfasser®’) auf Grund eines 


35) Zeitschr. f. anorg. Chem. 55 (1907), 388. 

3) F. Wever. Zeitschr. f. Elektrochem. 30 (1924), 
S. 376. — F. Wever u. P. Rütten, Mitt. a. d. K.-W.- 
Institut f. Eisenforschung 6 (1924), 1. 

3%, Rev. Gén. Sciences 8 (1897), 18. 

8) Mitt. a. d. K.-W.-Institut f. Eisenforschung 3 (1). 
1921, 45. 
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Vergleiches mit Aufnahmen von P. Scherrer”, 
an kolloidalen Metallen die obere Grenze für die 
Kerngröße auf etwa 10° cm; A. Westgren”! 
ging hierin noch weiter, indem er den Martensit 
für nahezu amorph erklärte. Die bisher vor- 
liegenden Präzisionsmessungen an gehärteten Stählen 
ergaben weiter eine deutliche Vergrößerung des 
Gitterparameters des @-Eisens in guter Uberein- 
stimmung mit der bekannten Änderung des spezi- 
fischen Volumens von Kohlenstoffstahlen beim 
Abschrecken $°). Die Ursache für diese Vergribe- 
rung kann nur in dem Kohlenstoff gesehen werden, 
da nach P. Scherrer*®’) die Erhöhung des Dis- 
persitätsgrades des «-Eisens allein keinen Einfluß 
auf den Gitterparameter ausübt. Man wird so 
in Übereinstimmung mit der von Ed. Maurer®?) 
entwickelten Härtungstheorie dazu geführt anzu- 
nehmen, daß im gehärteten Stahl der Kohlenstotf 
atomdispers in das «-Gitter eingesprengt ist; da 
diesem nach den vorstehenden Erörterungen ein 
Lösungsvermögen für den Kohlenstoff nicht zu- 
kommt, ist damit die Veranlassung zu tiefgehen- 
den Störungen des Gitters gegeben, die wiederum 
die innere Ursache für die Glashärte darstellen. 

Danach ergibt sich in Zusammenfassung des 
Inhaltes der vorstehenden Ausführungen für die 
Vorgänge bei der Abkühlung von Eisenkohlen- 
stofflegierungen folgendes Bild: Im y-Gebiet kri- 


' stallisiiertt das Eisen kubisch-flachenzentriert, der 


Kohlenstoff findet sich in die Lücken dieses 
Gitters eingestreut. Bei Erreichen der Gleich- 
gewichtstemperatur klappt das Raumgitter spontan 
in die kubisch-raumzentrierte Form über; der 
Kohlenstoff wird dabei aus dem Gitter heraus- 
gedrängt und vereinigt sich mit benachbarten 
Eisenatomen zu der Verbindung Eisenkarbid. Im 
Gefüge des langsam abgekühlten Stahles finden 
wir so nebeneinander Kristallite von reinem Eisen 
und von Eisenkarbid in der Form des Perlits. 
Bei schroffer Abkühlung durch Abschrecken reicht 
die zur Verfügung stehende Zeit nicht zur voll- 
ständigen Abwicklung dieser Vorgänge aus. Das 
Raumgitter geht auch dann noch in die raum- 
zentrierte Form über, in der nun aber der 
Kohlenstoff zerstreut bleibt und damit Anlaĵ zu 
Gitterstörungen gibt, die als Ursache der Härte 
angesehen werden. 


40) Vgl. R. Zsigmondy, Kolloidchemie, 3. Aufl, 
Leipzig 1920, 387. 

4!) Journ. Iron and Steel Inst. 105 (1922), 241 

#2) Ed. Maurer, Mitt. a. d. K.-W.-Instit. f. Eisen- 
forschung 1 (1920), 39. 
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Die Wärmeleitfähigkeit fester Körper 
bei tiefen Temperaturen. 


-Von A. Eucken. 


1. Von den thermischen Eigenschaften der 
Materie bei tiefen Temperaturen hat bisher 
der Wärmeinhalt (spezifische Wärme) die größte 
Beachtung gefunden. In der Tat bilden die dies- 
bezüglichen Untersuchungen die eigentliche Grund- 
lage für unsere Vorstellungen über die Art der 
Wärmebewegung in festen Körpern. Weniger 
Aufmerksamkeit wurde bisher dem Wärmeleitver- 
mögen geschenkt, und doch bildet gerade diese 
Eigenschaft, da sie im Gegensatz zum Wärme- 
inhalt dynamischer Natur ist, eine außerordent- 
lich wertvolle Ergänzung und Vertiefung unserer 
dort gewonnenen Kenntnisse. 

Im folgenden mögen zunächst einige der wich- 
tigeren Messungsergebnisse über die Wärmeleit- 
fähigkeit fester Nichtmetalle zusammengestellt wer- 
den. Im Anschluß daran sollen die Aussagen der 
Debyeschen Theorie der Wärmeleitfähigkeit fester 
Körper besprochen, und es soll geprüft werden, 
wo dieselbe zur weiteren experimentell prüfbaren 
Konsequenzen führt. Schließlich mögen einige 
neuere Ergebnisse aus dem Gebiet der Wärme- 
leitfähigkeit der Metalle kurz besprochen werden, 
das ja nicht nur im Hinblick auf unsere Kennt- 
nisse über die Konstitution des metallischen Zu- 
standes, sondern auch aus praktischen Gründen 
von besonderem Interesse ist. 

2. Im Gegensatz zu der Mehrzahl der sonstigen 
thermischen Eigenschaften, insbesondere der spezi- 
fischen Wärme, zeigt das Wärmeleitvermögen 
sehr erhebliche Verschiedenheiten,je nach- 
dem die Substanz als Kristall oder amor- 
pher Körper (Glas) vorliegt. 

Als Beispiel sei die Wärmeleitfähigkeit der 
Kieselsäure, einmal als kristallisierter Quarz (4 zur 
Achse), das andere Mal als Quarzglas, betrachtet 
(Tabelle 1). 


Tabelle ı. 
Wärmeleitfähigkeit (A) des SiO, (Watt/gradcm). 
Quarz om 

T | (12. A a Quarzgias Cp C/A glas 
373° 00:6 0,017 7 | on 710 
273° 0,0725 0,014 710 
195° 0,101 0,0115 | pe 640 

83° 0,24 0,0065 52 500 

21° 2,85 (0,0060) | 0,36 60 

| 


i 


Im Gegensatz zu der Wärmeleitfähigkeit des 
Kristalls, die mit sinkender Temperatur stark an- 
wächst, nimmt die des Glases ab. Der Unterschied 
der Wärmeleitfähigkeiten wird daher mit sinkender 
Temperatur erheblich größer. Während der Kristall 
bei Zimmertemperatur nur etwa fünfmal besser als 
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das Glas leitet, ist bei der Temperatur des flüssigen 
Wasserstofls das Verhältnis der beiden Leitfähig- 
keiten auf etwa den Wert 500 angestiegen. Bei 
Annäherung an den Schmelzpunkt konvergieren 
beide Leitfähigkeiten häufig auf etwa ein und den- 
selben Wert, doch bleibt zuweilen, z. B. beim 
Wasser, die Leitfähigkeit der Flüssigkeit stets 
merklich unterhalb der des Kristalls. 

Wie Tabelle I ferner erkennen läßt, scheint 
bei höheren Temperaturen eine Proportionalität 
zwischen der Wärmeleitfähigkeit des Glases und 
der Molwärme (C,) zu bestehen, die aber bei 
tieferen Temperaturen aufhört, da hier die Wärme- 
leitfähigkeit sich nur noch wenig mit der Tempe- 
ratur ändert, während die Molwärme bekanntlich 
in diesem Gebiet besonders stark absinkt. 

Bei einer Reihe von Kristallen erweist 
sich der Verlauf der Wärmeleitfähigkeit 
als der absoluten Temperatur nahe umge- 
kehrt proportional (1). Als Beleg hierfür diene 
Abb. 1, in der der reziproke Wert der Leitfähig- 


BE tT Tt etal 
See eee H 
HH 


Aw Ci 


— bs. Temp. s 


Abb. ı. Temperaturabhängigkeit des thermischen Wider- 


standes einiger Kristalle. 


keit, der thermische Widerstand, als Funktion der 
Temperatur dargestellt ist. Namentlich in dem 
Temperaturgebiet von 80—373? erweist sich dieser 
Satz in vielen Fällen als ziemlich genau erfüllt. 
Bei noch tieferen Temperaturen nimmt der ther- 
mische Widerstand, wie man am Beispiel des 
Quarzes erkennt, meistens noch stärker als pro- 
portional T ab (2). Infolgedessen nimmt der Tempe- 
raturkoeffizient der Wärmeleitfähigkeit mit sinken- 
der Temperatur dauernd zu, im Falle des Quarzes 
erreicht er bei der Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffs den recht beträchtlichen Wert von 
15°/, pro Grad (bezogen auf den Wert bei 22°). 
Irgendwelche Anzeichen für ein Konstantwerden 
der Kristalleitfahigkeit bei den tiefsten Tempera- 
turen sind iA diesen Fällen nicht erkennbar. 
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EinabweichendesVerhalten gegenüber den 
übrigen Kristallen zeigt bisher nur der Diamant (2). 
Seine Wärmeleitfähigkeit ist zwischen 90 und 400° 
praktisch konstant und besitzt den auffallend hohen 
Wert von etwa 1,5 Watt/cm Grad. Nach tieferen 
Temperaturen zu scheint auch in diesem Falle 
noch eine Zunahme vorhanden zu sein, doch sind 
die bisher ausgeführten Messungen, für die nur 
ein relativ kleiner, unregelmäßig geformter Kristall 
zur Verfügung stand, nicht genau genug, um für 
dieses Temperaturgebiet eine sichere Aussage 
machen zu können. 


3. Man überzeugt sich leicht, daB eine un- 
mittelbare Übertragung der Theorie derWärme- 
leitfähigkeit der Gase (unter normalem Druck) 
und Flüssigkeiten, bei der eine Übertragung der 
Wärme von Molekül zu Molekül stattfindet, die 
Zunahme der Wärmeleitfäh'gkeit der Kristalle bei 
sinkender Temperatur nicht ohne weiteres zu er- 
klären vermag. Stellt man sich nämlich einen 
festen Körper modellmäßig als ein System einer 
großen Anzahl miteinander verbundener schwingen- 
der Massenpunkte vor, so wird offenbar die Ein- 
wirkung eines derartigen Punktes hinsichtlich der 
Energieübertragung auf einen benachbarten Punkt 
um so größer sein, je größer die Energiedifferenz 
beider ist. Der Wärmeübergang wird daher dem 


Energiegefalle eli wd ee! 


d — = m 8 —— 
da m a dx dE dx 
aT 
= Gr dem Produkt aus spezifischer Wärme 
und Temperaturgefälle proportional sein. Das 


Wärmeleitvermögen, d.h. der auf das Tempe- 
raaturgefalle ı reduzierte Wärmeübergang, ist 
daher der spezifischen Wärme proportional. Ob 
nun diese Proportionalität tatsächlich unmittelbar 
in Erscheinung tritt, hängt davon ab, ob die 
übrigen Faktoren, von denen der Wärmeübergang 
abhängt, als konstant (temperaturunabhängig) an- 
geschen werden dürfen. Man wird zunächst ge- 
neigt sein, diese Frage zu bejahen, da ja die 
zwischen den Atomen und Molekülen herrschen- 
den Kräfte, durch die ja, abgesehen von der 
Energiedifferenz, die Koppelung und daher die 
Wärmeübertragung bedingt sind, von der Tempe- 
ratur als praktisch unabhängig anzusehen sind. 
Wenn nun in Wirklichkeit von einer Proportio- 
nalität zwischen spezifischer Wärme und Wärme- 
leitvermögen nicht die Rede sein kann, so kann 
dies nur daran liegen, daß die Wärmeübertragung 
nicht unmittelbar von der interatomaren Kraft 
abhängt, sondern daß ein anderer Effekt ins Ge- 
wicht fällt, durch den der Wärmeübergang bei 
abnehmender Intensität der Wärmebewegung stark 
begünstigt wird. 

Es gelang Debye zu zeigen (3), daß dieser Effekt 
in folgendem zu suchen ist: Die Wärmebewegung 
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in den festen Körpern besteht, wie bereits Born 
und v. Karman nachwiesen, keineswegs allein in 
Schwingungen der Einzelatome oder Moleküle, 
letztere sind vielmehr so stark untereinander ge- 
koppelt, daß sich den raschen Schwingungen der 
Einzelatome und Moleküle zahlreiche langwellige 
Schwingungen überlagern, an denen ein mehr 
oder weniger großer Komplex von Atomen oder 
Molekülen beteiligt ist. Gerade diese lang- 
welligen Schwingungen, die schließlich 
nichts anderes als stationäre Schallwellen 


‘von einer gegenüber normalen Schallwellen aller- 


dings noch immer relativ geringen Länge dar- 
stellen, sind nun, wie leicht verständlich, für 
die Wärmeleitung der Kristalle ausschlag- 
gebend, d.h. es kommt darauf an, daß sich 
diese längeren elastischen Wellen möglichst un- 
gestört auf weite Strecken durch den Kristall hin- 
durch fortpflanzen können. Nun verursachen aber 
gerade die kurzwelligen Schwingungen eine ge- 
wisse Störung der längeren Wellenzüge; diese er- 
leiden daher beim Fortschreiten durch den Kristall 
eine gewisse Dämpfung bzw. Zerstreuung. Es er- 
gibt sich hieraus, daB mit abnehmender WaArme- 
bewegung, an der bei höherer Temperatur in 
erster Linie die kurzwelligen Schwingungen be- 
teiligt sind, die Hemmungen für die Fortpflanzung 
der längeren Schwingungen immer geringer werden, 
daß also durch sinkende Temperatur die Wärme- 
leitung in der Tat stark begünstigt wird. Ganz 
besonders stark muß dies bei Temperaturen der 
Fall sein, bei denen die mittlere Energie der 
Wärmebewegung kleiner ist als das kleinste für 
eine Erregung der kurzwelligen Schwingungen er- 
forderliche Energiequantum; denn nunmehr hört 
deren Bewegung vollständig auf. 

In ihrer Durchführung lehnt sich die Deby- 
sche Theorie der Wärmeleitung fester Körper ın 
vieler Hinsicht an die kinetische Theorie der 
Gase an. Bekanntlich spielt dort die mittlere 
freie Weglänge der Moleküle eine ausschlag- 
gebende Rolle. Auch für die festen Körper 
definierte Debye daher eine Art mittlere 
freie Weglänge (7), und zwar als diejenige 
Strecke, auf der die Intensität einer längeren 
elastischen Welle infolge der erwähnten Störungen 
auf rje ihres ursprünglichen Wertes herabgesetzt 
wird. Für die Wärmeleitfähigkeit erhält man 
dann in voller Analogie zu einer für Gase gelten- 
den Formel: 

i= a ee (1) 
4 v 
wenn w, die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der elastischen Wellen, C, die Molwärme und t 
das Molvolumen bedeuten. 

Die Theorie wurde bisher nur näherungsweise 

und für relativ hohe Temperaturen, in denen die 
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(mittlere) Atomwärme nicht unter den Dulong- 
Petitschen Wert sinkt, durchgeführt. Sie liefert 
hier in der Tat das empirisch gefundene Gesetz, 
nach dem die Wärmeleitfähigkeit umgekehrt pro- 
portional T verläuft; auch die nach ihr berech- 
neten Absolutwerte stimmen der Größenordnung 
nach mit den beobachteten überein; wenn auch 
im einzelnen noch Diskrepanzen bestehen. !) 

4. Es fragt sich nun, ob die Theorie nicht 
außer durch einfache Messungen der Wärme- 
leitfähigkeit von Kristallen irgendwie durch das 
Experiment unterstützt werden kann. Das scheint 
in der Tat der Fall zu sein. Hält man nämlich 
an der Analogie zu den Vorgängen in sehr ver- 
dünnten Gasen fest, so wird man erwarten, daß 
ebenso wie dort an der Grenze zweier Kri- 
stallflächen ein Temperatursprung auftritt. 
Dies erscheint vollkommen einleuchtend, denn 
wenn schon im Kristall selbst die langen wärme- 
übertragenden Wellen leicht gestört werden, so 
wird das in noch höherem Maße an der Grenz- 
fläche zweier Kristalle der Fall sein, wo das 
Raumgitter völlig unterbrochen ist. Es läßt sich 
nun leicht zeigen, daß in der Tat an der Grenz- 
fläche von Kristallen Temperatursprünge vor- 
handen sind, und daß sich ihre Größe auch 
quantitativ bestimmen läßt. Nun steht aber 
wiederum nach einem bekannten Satze der kine- 
tischen Gastheorie die Größe des Temperatur- 
sprunges AT, oder, indem man denselben auf 
passende Einheiten reduziert, des sog. Tempera- 
tursprungkoeffizienten B in sehr naher Beziehung zu 
der mittleren freien Weglänge 7: es gilt nämlich: 


LAT, (2) 


AT, = F 
wenn AT, die beim Wärmedurchgang im Abstand 
I cm in dem Kristall herrschende Temperatur- 
differenz, und f’ einen Faktor bedeutet, der ein 
Maß für die Durchlässigkeit der Wärmewellen 
durch die Grenzfläche darstellt. Über die Größe 
dieses Faktors läßt sich von vornherein nichts 
Bestimmtes aussagen, doch muß man als wahr- 
scheinlich annehmen, daß er einen relativ kleinen 
Wert besitzt, wenn zwei kristallographisch ver- 
schiedene Flächen aufeinander liegen, während 


= BAT,, 


1) Z.B. sollte die Wärmeleittähigkeit umgekehrt propor- 
tional der vierten Potenz der maximalen Grenzfrequenz »,, 
der Atome im Kristall sein, d. h. es sollte cet. par. die 
Wärmeleitung mit zunehmenden »„ von Substanz zu Sub- 
stanz abnehmen. Nach Messungen Giacominis für das 
Wärmeleitvermögen und Reststrahlen-Messungen von Ru- 
bens, aus denen sich unmittelbar »„ ergibt, trifft dies in- 
dessen nicht zu, im Gegenteil nimmt anscheinend die 
Wärmeleitung mit steigender Grenzfrequenz zu. Infolge- 
dessen sind die theoretisch berechneten Wärmeleitfähig- 
keiten für Kristalle mit hoher Grenzfrequenz und hohem 
Wärmeleitvermögen (z.B. KCl) zu klein, für solche mit 
niedriger Grenzfrequenz und kleinem Wärmeleitvermögen 
(z. B. AgBr) zu groß, 
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er an der Grenzfläche zweier gleichartiger Flächen, 
vorausgesetzt, daß kein Zwischenmedium vorhanden 
ist, relativ groß ausfallen wird. Da man nun f’ 
unter sonst gleichen Verhältnissen höchstwahr- 
scheinlich als von der Temperatur unabhängig 
ansehen kann, vermag man mittels Gleichung (2) 
wenigstens Relativwerte für die wichtige Größe 7 
zu ermitteln und so in der Tat einen experimen- 
tellen Beitrag zur Debyeschen Theorie, speziell 
zur Prüfung der Gleichung (1) zu liefern. 

5. Die erwähnte Möglichkeit, die Größe 
von Temperatursprüngenan derGrenzever- 
schiedener Kristallflachen zu ermitteln, 
ergibt sich einfach durch eine Messung 
der Wärmeleitfähigkeit kristallinischerSub- 
stanzen, deren Korngröße oder besser deren 
Zahl von Unterbrechungsstellen (x) pro Zentimeter 
Länge sich genau bestimmen läßt. Da an jeder der 
Trennungsflächen ein Temperatursprung vorhanden 
ist, setzt sich die beim Durchgang der Wärme- 
menge @ auf 1 cm Länge sich einstellende Tem- 
peraturdifferenz AT zusammen aus der Summe der 
Temperatursprünge n AT, und dem Temperatur- 
unterschied infolge der normalen Wärmeleitfähig- 
keit AT, im Kristall. Für die Wärmeleitfähigkeit 
gilt daher unter Berücksichtigung von Gleichung (2): 


Q À 
d= et, 8) 
n4T,+ AT, nB-+ 1 
wenn — @ — = A, die Wärmeleitfähigkeit eines ein- 


AT 
heitlichen Kristalls (ohne Unterbrechungen) be- 
deutet. 

Die Tatsache, daß beim kristallinischen Ma- 
terial die Wärmeleitfähigkeit gegenüber dem Kristall 
herabgemindert erscheint, ist seit langem bekannt. 
Indessen war eine quantitative Auswertung der 
Versuche nicht möglich; in den meisten Fällen 
fehlen Angaben über die Korngröße, überdies 
war anscheinend häufig das kristallinische Ma- 
terial nicht rein genug, so daB es zweckmäßig er- 
schien, neue systematische Versuche anzustellen. 
Dieselben sind in meinem Institut von Herrn 
Dipl.-Ing. Kuhn in Angriff genommen worden 
und sind zurzeit zwar noch keineswegs abge- 
schlossen, haben aber bereits zu einigen verwert- 
baren Ergebnissen geführt. 

Als für die Untersuchung besonders geeignet 
erwies sich der Kalkspat, der sowohl als Kristall 
(isländischer Doppelspat), wie auch als kompaktes 
kristallinisches Material (Marmor) relativ leicht zu 
beschaffen ist. Allerdings kam von den zahl- 
reichen Marmorsorten nur reinster karrarischer 
Marmor in Frage. Die Messung der Wärmeleit- 
fähigkeit, die sich vorläufig auf das Intervall 
90—273° abs. beschränkte, wurde nach der 
Leesschen Methode mit einem Apparat aus- 
geführt, wie er ähnlich früher von A. Eucken (>) 
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Tabelle 2. 


Wärmeleitfähigkeit und Temperatursprungkoeffizient (B) des Kalkspats (Cal./cm.grad.sec.). 


T Material | n 
273,2° Kalkspat || z. Achse . . . | o 
„ 1z, Ache ... o 

Marmor, grobk. 103 

5 feink. 138 

Kalkspat 1 z. Achse . . . fe) 

83° » Lz. Ache ... 0 
Marmor, grobk. . 103 

m feink, 138 


benutzt wurde. Die Zahl der Unterbrechungs- 
stellen n auf 1 cm Länge wurde direkt auf einem 
Diinnschliff. durch Auszählen entlang verschie- 
dener durch den Schliff gelegter Geraden und 
Mittelwertbildung gewonnen. 

Das Ergebnis sowohl der Messung wie der 
Berechnung nach Gleichung (3) ist in vorstehen- 
der Tabelle 2 zusammengefaßt. 

Es zeigt sich somit: 


a) daß Gleichung (3) die Veränderlichkeit von A 
bei variabler KorngréBe anscheinend richtig 
wiedergibt: 

b) daß der Temperatursprungkoeffizient sich beim 
Kalkspat zwischen 27° und 83° nahezu ver- 
zehnfacht. 


Setzt man nun die gefundenen Werte für B 

in Gleichung (2) und (1) ein, so sollte gelten: 

2e = Const., (4) 
wenn man die Schallgeschwindigkeit w, (in Über- 
einstimmung mit sonstigen Erfahrungen) und f’ 
als von der Temperatur annähernd unabhängig 
ansieht. Verwendet man die in der Tabelle an- 
gegebenen Werte für B sowie für 0, ,.3: 3,75 cal, 
für C, a3 : 1,60 cal ein, so nimmt der Quotient 
=! bei 273,2 den Wert 0,925, bei 83° 
den Wert 0,850 an, zeigt also in der Tat 
eine ausreichende Konstanz. 

Dieses Ergebnis darf wohl als eine Stiitze der 
Debyeschen Theorie angesehen werden und be- 
rechtigt anscheinend zu der Hoffnung, daß es durch 
Weiterverfolgung dieses Weges, z. B. durch die 
Absolutberechnung des Faktors f’ möglich sein 
wird unsere Kenntnisse über die Wärmebewegung 
in festen Körpern zu vertiefen. 

Im Hinblick auf die bereits erwähnte Ver- 
mutung, daß der Faktor f’ an der Grenze ver- 
schiedenartiser Kristallflichen kleiner sein wird, 
als an der Grenze gleichartiger, ist nun zu er- 
warten, daB der Temperatursprung und damit 
die Herabsetzung der Wärmeleitfähigkeit eines 
kristallinischen Materials gegenüber dem Kristall 


| Àbeob | À mittel | B | Aver. 
| 0,01318 | 

0,01114 0,01178 
| 0,009087 0,0029 0,009078 
| 0,008416 0,008426 
| 

0,0599 

0,0407 0,0463 

0,01348 0,0246 0,01307 

0,01015 0,01051 
bei regulären Substanzen kleiner sein wird, 
als bei den sonstigen Kristallen.” Im An- 


schluß an die Messungen des Marmors wurde da- 
her ein regulärer Körper und zwar Sylvin in An- 
griff genommen. Die kristallinischen Probekörper 
wurden durch Pressen unter sehr hohem Druck 
künstlich hergestellt und besaßen fast die gleiche 
Dichte wie einheitliche Kristalle. Es ergaben sich 
in der Tat bei den einzelnen Proben verschiedener 
Korngröße für das Wärmeleitvermögen sehr viel 
geringere Unterschiede, als beim Kalkspat. Bei 
273° läßt sich sogar überhaupt kein Unterschied 
mit Sicherheit nachweisen; bei der Temperatur 
der flüssigen Luft dagegen leitete das feinkörnige 
Aggregat bereits um 20°/, schlechter die Wärme, 
als der Kristall, so daß auch hier eine deutliche 
Zunahme des Temperatursprungkoeffizienten B 
stattfindet, wenn auch der Faktor f’ sicherlich er- 
heblich kleiner ist, als bei nichtregulären Kn- 
stallen. 

6. Verwickelter als bei den salzartigen Kn- 
stallen und Metalloiden liegen die Verhältnisse 
bei den Metallen. Zweifellos müssen auch hier 
elastische Wellen vorhanden sein, die entsprechend 
der Debyeschen Theorie die Wärme transpor- 
tieren, aber ebensowenig kann ein Zweifel be- 
stehen, daß diese nichtmetallische Wärmeleitfähig- 
keit durch einen speziell den Metallen eigentüm- 
lichen Effekt stark vergrößert wird. Man hät 
nun häufig geglaubt, daß man die nichtmetallische 
Warmeleitfiihigkeit gegenüber der spezifisch metalli- 
schen vollkommen vernachlässigen könne, ein Stand- 
punkt, der durch die Aussage des Wiedemann- 
Franzschen Gesetzes gerechtfertigt erscheint, nach 


. A | Wärmeleitvermögen 
dem das Verhältnis — | —————__—_—_-— 
x \Klektrizitätsleitvermögen 


für zahlreiche Substanzen bei ein und derselben 
Temperatur den gleichen Wert besitzt. Indessen 


3) Hierauf wies im Anschluß an die Untersuchung (5) 
Feussner, Zeitschr. f. phys. Ch. 114 (1924), 320, hin. 
Dem sonstigen Inhalt der Notiz vermögen wir indessen 
nicht ohne weiteres zuzustimmen, z. B. dürfte die Be- 
hauptung Feussners, die Wärmebewegung in Metallen 
bestehe aus elektromagnetischen Wellen, auf einem Mi 
verstindnis beruhen. 
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bestehen bekanntlich einerseits zahlreiche Aus- 
nahmen des Wiedemann-Franzschen Gesetzes, 
andererseits ist tatsächlich die Wärmeleitfähigkeit 
wenigstens einer Anzahl schlechtleitender Metalle 
von der gleichen Größenordnung wie die zahl- 
reicher salzartiger Kristalle. 

Wenn somit, wenigstens in einer Reihe von 
Fällen, die nichtmetallische Leitfähigkeit gegen- 
über der metallischen merklich ins Gewicht fällt, 
so erhebt sich sofort die Frage, ob eventuell eine 
Trennung beider Effekte möglich ist. Eine Be- 
jahung derselben ist keineswegs selbstverständlich. 
Betrachtet man nämlich einen Augenblick an- 
stelle der Leitfähigkeit deren reziproken Wert, 
denthermischen Widerstand, so entsprechen natür- 
lich den beiden Arten von Leitfähigkeiten zwei 
Arten thermischer Widerstände, und eine Trennung 
derselben voneinander wird prinzipiell nur mög- 
lich sein, wenn man diese Widerstände einfach 
als parallel nebeneinander geschaltet ansehen kann, 
wenn also innerhalb des untersuchten Objekts kein 
Energieaustausch zwischen den beiden Strängen 
stattfindet. Gerade nach der Debyeschen Theorie 
der nichtmetallischen Leitfähigkeit erscheint dies 
wenigstens bei tiefen Temperaturen durchaus mög- 
uch, denn hier ist ja die mittlere freie Weglänge 
relativ groß und ähnlich, wie bei sehr verdünnten 
Gasen laufen hier zwei elastische Wellenzüge 
durch den Körper, der eine von der heißen zu 
der kälteren Stelle und der andere umgekehrt, 
ohne daB ein Energieaustausch zwischen beiden 
stattfindet [vgl. hierzu insbesondere (4). So darf 
es zum mindesten als sehr wahrscheinlich an- 
gesehen werden, daB auch zwischen diesen für 
die nichtmetallische Leitfähigkeit verantwortlichen 
Wellenzügen und den elementaren Bausteinen des 
Metalls, den Atomen und Elektronen kein oder 
nur ein stark behinderter Energieaustausch statt- 
findet. Dann wäre aber obige Voraussetzung er- 
füllt, eine Trennung zwischen metallischer und 
nichtmetallischer Wärmeleitfähigkeit wäre wenigstens 
prinzipiell durchführbar. Die experimentelle Mög- 
lichkeit einer Realisierung dieser Trennung ergibt 
sich nun verhältnismäßig einfach aus dem Um- 
stande, daß ja die nichtmetallische Leitfähigkeit 
durch Unterbrechungsstellen des einheitlichen Kri- 
stallgitters unter Umständen stark herabgesetzt wird, 
d.h. man untersucht einfach die Wärme- 
leitfähigkeit eines und desselben Metalles 
bei verschiedener Korngröße, indem man 
den Ansatz (4) durch Hinzufügung eines die 
spezifische metallische Leitfähigkeit darstellenden 
Gliedes erweitert: 

ho 
ee are ka (5) 

Das Ergebnis einer derartigen, zunächst für 

reines Antimon und Wismut von mir in Gemein- 


schaft mit Herrn Dr.-Ing. O. Neumann(5) durch- 
geführten Untersuchung ist in Abb. 2 angegeben. 
Bei diesen Metallen ist die metallische Wärme- 
leitfähigkeit relativ klein, so daß hier von vorn- 
herein ein stärkeres Hervortreten der nicht- 
metallischen Wärmeleitfähigkeit zu erwarten war. 

Man erkennt, daß in der Tat die gesamte 
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Abb. 2. Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des 
Antimons und Wismuts von der Korngröße, 


Wärmeleitfähigkeit erheblich von der Korngröße ab- 
hängig ist, und zwar nimmt dieselbe (ähnlich wie 
beim Marmor) mit sinkender Korngröße stark ab. 
Wendet man nun die Formel (5), in der einfach 
die Zahl der Unterbrechungsstellen umgekehrt 


proportional V Korngröße gesetzt wurde, auf den 
gefundenen Kurvenverlauf an, so kann man 
offenbar auf den Punkt n = 00, bei dem die 
nichtmetallische Leitfähigkeit den Wert Null er- 
reichen würde, extrapolieren und gelangt so zu 
einem Grenzwert der Leitfähigkeit, der nunmehr 
vollkommen von dem nichtmetallischen Anteil be- 
freit ist. 

Von besonderem Interesse erschien es mit 
dem so gewonnenen rein metallischen Leitfähig- 
keitswerte 2. das Verhältnis A/x die Wiede- 
mann-Franzsche Zahl zu bilden (Tab. 3). 


Tabelle 3. 
Wiedemann-Franzsche Zahl A/x + 10° 
(Watt. Ohm/Grad). 


Material | Korngröße T = 90° | T= 273° 
Grobkristallinisch 5,72 10,55 
Antimon Feinkristallinisch 2,31 7.09 
Extrapol. Grenzwert 1,8 6,2 
Grobkristallinisch 10,42 12,6 
Wismut Feinkristallinisch 3,73 7,35 
Extrapol. Grenzwert '2,3bis2.9 6,1 
Blei, EAA Kristallinisch etwa 2,1 | etwa 62 


Wie Tabelle 3 zeigt, ist das Wiedemann- 
Franzsche Gesetz nunmehr in der Tat gut er- 
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füllt, wenn man A von den Schlacken der nicht- 
metallischen Wärmeleitfähigkeit befreit. 


Unsere Versuche, dieses Ergebnis auf 
weitere Metalle, insbesondere Legierungen, 
auszudehnen, bei dem das Wiedemann- 
Franzsche Gesetz gleichfalls von vornherein nicht 
erfüllt ist, haben noch zu keinem greifbaren Er- 
gebnis geführt. Es liegt dies in erster Linie 
daran, daß die Mehrzahl der überhaupt in Frage 
kommenden Metalle regulär kristallisieren, und 
daß sich hier, wie das Beispiel des Sylvins zeigte, 
die nichtmetallische Leitfähigkeit durch Erhöhung 
der Zahl der Unterbrechungsstellen nur sehr viel 
schwerer herabsetzen läßt, als bei nichtregulären 
Substanzen.’) 


Infolge dieser und einiger weiterer Schwierig- 
keiten gelang es bei den bisher genauer unter- 
suchten Legierungen: CuZn (Rotguß), CuMn und 
PbTI selbst bei der Temperatur der flüssigen 
Luft noch nicht, eine Verminderung des Wärme- 
leitvermögens mit abnehmender Korngröße sicher 
nachzuweisen. Es ist indessen anzunehmen, daß 
dies bei noch tieferen Temperaturen ohne weiteres 
möglich sein wird, zeigt doch bei der Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs sogar das reine Kupfer, 
trotzdem seine metallische Wärmeleitfähigkeit sehr 
hoch ist und trotzdem es regulär kristallisiert, nach 
Messungen von Schott (6) sowie Meissner(7)u.(8) 
sehr deutlich den gesuchten Effekt, indem hier 
die gesamte Wärmeleitfähigkeit eines einheitlichen 
Kristalls sich als achtmal größer als bei einem kri- 
stallinischen Aggregat ergab. Ob allerdings bei 
höherer Temperatur die Isolierung der rein metal- 
lischen Wärmeleitfähigkeit regulär kristallisierender 
Metalle, insbesondere von Legierungen, sowie eine 
entsprechende Prüfung des Wiedemann-Franz- 
schen Gesetzes experimentell durchführbar sein 
wird, erscheint nach den bisherigen Erfahrungen 
als fraglich. Dies berechtigt indessen selbstver- 
ständlich nicht zu der Auffassung, daß in der- 
artigen Fällen ein nichtmetallischer Anteil der 
Wärmeleitfähigkeit überhaupt nicht vorhanden sei, 
oder daß er bei theoretischen Berechnungen völlig 
bei Seite gelassen werden könnte. 
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Nachtrag 


zu dem Bericht „Der Reflektor und sein Wir- 
kungsgrad“ in Nr. 10, S. 498/500 dieser Zeit- 
schrift: 


Herr Dr. Halbertsma, Eindhoven, teilte mir 
vor einigen Tagen mit, daß er die in diesem Be- 
richt gegebene Ableitung der Formel für einen 
diffusen kugligen Reflektor bereits 1916 in seinen 
„Lichttechnischen Studien“ (Dissertation der Tech- 
nischen Hochschule zu Darmstadt) S. 39 und folg. 
gegeben habe. Mir war diese Arbeit leider un- 
bekannt. Selbstverständlich erkenne ich das Pri- 
oritätsrecht des Herrn Dr. Halbertsma an. 

Ein Druckfehler, der sich in meinen Bericht 
eingeschlichen hat, sei hier noch berichtigt: Auf 
S. 500 muß es in der 15. Zeile von unten rechts 


lauten: L=L. H. Hartinger. 


Berichtigung. 


In Tafel I der Arbeit von A. Seligmann in 
Nr. 7 1925 dieser Zeitschrift ist ein bedauerliches 
Versehen bezüglich der Maßeinheiten enthalten: 
An dem in der Mitte für das Produkt p-v an- 
gebrachten Maßstabe müssen die links für m?/sek? 
eingetragenen Werte mit g = 9,81 multipliziert 
werden; die jetzt dort eingetragenen Zahlen geben 
m-kgxratt/kgvaseee Die Werte für kcal/kg sind 
richtig. 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


VII, 125 S., !4 
1925. Geh. Rm. 5,50, 


Beyersdorfer, Paul, Staubexplosionen. 
Abb. Th. Steinkopff, Dresden. 
geb. Rm. 7,—. 

Bolte, F. und H. Meldau, Elektrizität und Funkentele- 
graphie. Sonderabdruck aus Physik für Seefahrer mit 
besond. Berücksichtigung der Funkentelegraphie. 129 S., 
159 Abb. Fr. Vieweg & Sohn, A.-G., Braunschweig. 
1925. Rm, 6,—. 


(4) K. F. Herzfeld, Müller Pouillets Lehrbuch d. | Cranz, C., Lehrbuch der Ballistik. Erster Band: Äußere 


Phys. ıı. Aufl. Bd. III, 2. Hälfte, S. 246 ff, 


3) Antimon und Wismut kristallisieren bekanntlich 
rhomboedrisch, wenn auch nahezu kubisch. 
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Ballistik oder Theorie der Bewegung des Geschosses von 
der Mündung der Waffe ab bis zum Eindringen in das 
Ziel. XX, 706 S., 132 Textabb., einem Anhang, Tabellen 
und Diagramme. Julius Springer, Berlin. 1925. Geb. 
Rm. 57,—. 


1925. Nr. 12. Personalnachrichten. — 
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Engberding, Luftschiff und Luftschiffahrt in Vergangen- 
heit, Gegenwart und Zukunft. XXIV, 272 S., 119 Text- 
abb., 7 Vollbildern, einer Tafel und einem Bildnis des 
Grafen Zeppelin. VDI-Verlag, G. m. b. H., Berlin. 1926. 
Rm. 9,—. 

v,Jüptner, H. Gas, Dampf und Flüssigkeit. Mono- 
graphien zur Feuerungstechnik. Heft 8. (Erweiterter 
Sonderdruck aus ,,Feuerungstechnik“, XIII, Jahrgang.) 
63 Seiten mit 7 Abb. und 34 Tabellen im Text. 1925. 
Otto Spamer, Leipzig. Geheftet Rm 5,—. 

Lämmel, R., Sozialphysik, Naturkraft, Mensch und Wirt- 
schaft. Mit 18 Abbildungen im Text, vier Vollbildern 
und farbigem Umschlagbild. Kosmos, Gesellschaft der 
Naturfreunde; Geschiftsstelle: Franckhsche Verlagshand- 
lung, Stuttgart. Rm. 1,20, in Leinen geb. Rm. 2.—. 

Scott-Taggart, J., Die Vakuumröhren und ihre Schal- 
tungen für den Radio-Amateur. Deutsche Bearbeitung 


Gesellschaftsnachrichten. 695 


Personalnachrichten. 


Berlin. Oberingenieur Dr. G. Keinath wurde zum 
Direktor der Abteilung für elektrische Meßinstrumente im 
Wernerwerk M von Siemens & Halske A.-G. ernannt. 

Berlin. Oberingenieur Dr. H. Rukop bei der Gesell- 
schaft für drahtlose Telegraphie wurde Prokura erteilt. 

Halle. Nichtbeamteter a. o, Prof. für Physik an der 
Universität Berlin Dr. G. Hertz, zurzeit nach Holland be- 
urlaubt, wurde zum o. Prof. der Experimentalphysik an der 
Universität Halle ernannt. 

Karlsruhe. Anläßlich ihrer Jahrhundertfeier ernannte 
die Technische Hochschule zu Karlsruhe zu Ehrenbürgern: 
Dr.-Ing. e.h. Bredow, Staatssekretär im Reichspost- 
ministerium, „in Anerkennung seiner hohen Verdienste um 
die Organisation des elektrischen Nachrichtenwesens‘; 
Prof. Dr.-Ing. e. h. Dr. K. W. Wagner, Präsident des 


von Siegm. Loewe und E. Nesper. VII, 180 S., | Telegraphentechnischen Reichsamts, „in Anerkennung seiner 

136 Textabb. Julius Springer, Berlin. 1925. Geb. | bahnbrechenden wissenschaftlich-technischen Arbeiten auf 

Rm. 13,50. den Gebieten der Telegraphie und Telephonie“. 
Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Durch Tod verlor unsere Gesellschaft ihr langjähriges Mitglied 
Dr. phil. Carl Michalke, 


Der Verstorbene war eines der ersten Mitglieder der Gesellschaft 
Wir werden sein Andenken in Ehren halten. 


Oberingenieur der Siemens - Schuckert-Werke., 


nach ihrer Gründung, der er stets sein Interesse bewiesen hat. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
G. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. 


Am ı4. November 1925 verschied unser langjähriges Mitglied, 
Professor Dr. Take in Marburg. 
Wir verlieren in ihm einen ausgezeichneten Physiker, dessen Arbeiten von weittragender technischer 


Bedeutung waren. 
Ehre seinem Andenken! 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin W. 9, 
Linkstraße 33/34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 1050. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 
1925. 
Seitens des Herrn Dr. Vieth, Köln am Rhein: 
Herr Dr. Carl Leven, Physiker, Düsseldorf-Oberkassel, 
Glücksburgerstraße 5. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
G. Gehlhoff, 1, Vorsitzender. 


1926. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. A. Bestelmeyer, Frankfurt 

am Main: 

Herr Ing. Czochralski, Frankfurt a, M., in Fa. Me- 
tallbank und Metallurg. Gesellschaft. 

Firma Deutsche Gold- und Silberscheideanstalt, ` 
Frankfurt a. M., Weißfrauenstraße. 

Herr Dr.-Ing. Otto Haltmeier, Frankfurt a. M., Hein- 
richstraße 11, 

Herr Dipl.-Ing. Fritz Hartmann, Offenbach a. M., 
Rödernstraße 22. 

Herr Dr. Hunkel, Physiker, Darmstadt, Schloßgarten- 
straße 73. 

Herr Obering. Lehr, Darmstadt, Kiesstraße 94. 

Herr Dipl.-Ing. Heinrich Loemke, Darmstadt, Soden- 
straße 75. 

Herr Dipl.-Ing. H. J. Menges, Buchschlag, Kr. Offen- 
bach. 

Herr Prof. Schlink, Darmstadt, Olbrichweg 10. 

Herr Assistent Schwank, Darmstadt, Frankfurter- 
straße 16. 

Herr Prof. Sengel, Darmstadt, Roquetteweg 15. 

Herr E. Wachsmann, Direktor der A. E. G., Frank- 
furt a. M. 
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Seitens des Herrn Dr. R. Hase, Hannover: 
Herr Cand. phys, Hans Kietz, Hannover, Oeltzen- 
straße ı4 !l. 
Herr Studienrat Dr. Schulze, Hannover, Steinmetz- 
straße 9. 


Seitens des Herrn Geheimrat Scheel, Charlottenburg: 
Reichszentrale für die naturwissenschafliche 
Berichterstattung, Berlin, Unter den Linden 38. 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin-Wannsee: 
Herr Dr. techn. Fritz Fischer, Zürich 6, Lindenbach- 
straße 56 (zurzeit Berlin-Charlottenburg 5, Witzleben- 

straße 40 bei Alisch). 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen. 


Herr Ober-Reg.-Rat Prof. Dr. Hans Geiger, Berlin-Cöpe- 
nick, Dahlwitzerstraße 49, jetzt Kiel, Strandweg 78. 

Herr Dr. Hans Götting, Göschwitz i, Sa. jetzt Daridja 
(Konstantinopel), usine Arslan. 

Herr Dr. Heinrich Hermann, Berlin SO. 16, Melchior- 
straße 29, jetzt Berlin-Halensee, Joachim Friedrich- 
straße 45 !!! bei Fr. Behrend. 

Herr Prof. Dr.-Ing. Kurt Neumann, Hannover, Hermann- 
straße 35, jetzt Stader Chaussee 34 1. 

Herr Dr. W. Rohde, Nürnberg, Findelwiesenstraße 17 ! 
jetzt Harsdorffer Platz 12. 

Herr Geh.-Rat Dr. Erich Seidl, Berlin, Hildebrandsche 
Privatstraße 21, jetzt Berlin NW. 23, Klopstock- 
straße 39 I, 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Kiel. 


Bericht über die Vorstands- und Beirats-Sitzung 
am 21. Oktober 1925. 


An der Vorstands- und Beiratssitzung am 21. Oktober 
1925 nahmen teil: 

Vom Beirat: Herr Geheimrat Dieterici, Herr Direk- 
tor Richter. 

Vom Vorstand: Herr Professor Martienssen, Herr 
Ober-Ing. Simon, Herr Dr. Stenzel. 

Herr Professor Martienssen erstattet Bericht tiber die 
Tagung in Danzig. Im besonderen wurde darauf hinge- 
wiesen, daß der Mitgliederbeitrag für das Jahr 1925/26 
wieder 18.— Rm. betragen soll, und daß sich die Haupt- 
gesellschaft bereit erklärt hat, die Ortsgruppen bei den 
Kosten zu unterstützen, die diesen durch Gäste von außer- 
halb zu Vorträgen entstehen. 

Außerdem wurde beschlossen, der Mitglicderversamm- 
lung vorzuschlagen, Herrn Dr. Hecht in den Beirat zu 
wählen. 

Es wurde alsdann noch entschieden, daß in Zukunft 
die Versammlungen nicht alle gemeinsam mit dem V.D.I. 
und dem E.T.V. gehalten werden sollen, sondern es sollen 
auch spezielle Vorträge gehalten werden, die für die Mit- 
glieder der D. G. f.t. Ph. besonders geeignet sind. 

Als Ortsgruppenbeitrag soll wieder wie im Jahre 
1924/25 ein Betrag von 2.— Rm. festgesetzt werden, so 
daß der gesamte Jahresbeitrag für Mitglieder der Ortsgruppe 
20.— Rm. beträgt. 


Gesellschaftsnachrichten. 
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Bericht über die Mitgliederversammlung am 23. Okt. 1925. 


Die Mitgliederversammlung wurde von Herm Prof. 
Martienssen eröffnet. Nach der einstimmigen Annahme 
der Wahl des Herrn Dr. Hecht in den Beirat und der 
Zustimmung zu einem jährlichen Ortsgruppenbeitrag in 
Höhe von 2.— Rm. wurde der Vortrag des Herm 
Dr. Ewest, der an Stelle des leider erkrankten Herm 
Prof. Gehlhoff sprach, mit großem Interesse aufgenommen. 

gez. Wilkens, Schriftführer. 


Ortsgruppe Rheinland. 


Sitzung des Gauvereins Rheinland der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik (gemeinsam mit der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft) in Bonn am 28. November 1925. 


Bericht. 


I. Neuwahl der Vorstände für die Gauvereine. 
. Vertreterwahlen für die Hauptvorstände, 

. Geschäftliche Mitteilungen. 

. Vorträge: 

ı. Dr. Frerichs: a) Über das negative Sauerstoff- 
bandenspektrum. b) Eine neue Methode zur Photo- 
metrie im Ultraviolett. 

2. Professor Dr, Grebe: Thema unbestimmt. 

3. Dr. Leven: Vorführung der neuen kleinen Diffu- 
sionspumpe und der neuen Kapselpumpe nach 
Gaede. 

4. Dr. Mecke und Dr. Lambertz: 
suche mit Glimmlampen, 

5. Professor Dr. Seitz: Über die Asymmetrie der 
Entladung von Röntgenelektronen. 

6. Herr Sewig: Intensitätsverlauf in Bandenspektren. 
7. Herr Wilhelmy: Zeemaneffekt am Wolfram. 
7'/, Uhr gemeinschaftliches Abendessen in der Bürgerge- 

sellschaft, Poppelsdorferallce. 


Dr. Alfred Schmidt, Vorsitzender. 
Dr. Vieth, Schriftführer. 


Vorlesungsver- 


Ortsgruppe Hessen, 


Am 5. Dezember d. J. sprach in Frankfurt a. M., im 
kleinen elektrotechnischen Hörsaal des Physikalischen Ver- 
eins, Robert Mayerstraße 2, Herr Prof. Dr. Nacken über 
das Thema „Künstliche Edelsteine‘, 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe. 


Bericht 
über die Sitzung am Dienstag, den 24. November 1925 
abends 8 Uhr c. t. im Hörsaal Nr. 48 des Hauptgebändes 
der Technischen Hochschule Karlsruhe. 

1. Geschäftliche Mitteilungen. 

2. Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. R. Weigel, Karls- 
ruhe: „Über den wirtschaftlichen Wirkungsgrad 
des Lichtes als Werkzeug im Arbeitsprozeß‘‘. 

3. Verschiedenes. 


Bericht 


über die Sitzung am Dienstag, den 15. Dezember 1925. 
abends 8 Uhr im Hörsal Nr. 48 des Hauptgebäudes der 
Technischen Hochschule Karlsruhe. 

1. Geschäftliche Mitteilungen. 

2. Vortrag des Herrn Prof. Dr. J. Teichmiiller, 
Karlsruhe: „Betrachtungen über die Lichttechnischen 
GrundgréBben, Gesetze und Messungen‘. 

. Verschiedenes. Der Vorstand. 


Gea 
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